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3.2.2 Investigacfes na Area de Pedreira

Na programacao inicial dos estudos em area de jazida de material pétreo, com a finalidade
de obtencao de agregados para concretos e enrocamentos, haviam sido indicados servigos
complementares em jazida anteriormente mapeada na margem direita do Arroio
Taquarembd. Segundo o projeto béasico, a ocorréncia estaria localizada aproximadamente
entre as coordenadas E=730.800/731.000 e N=6.590.650/6.590.800, a uma distancia
aproximada de 450 m a montante do eixo da barragem, com reserva de volume estimada
em 300.000 m®. O piso desta pedreira foi cogitado na elevacgéo +140 m, com altura maxima
de corte em rocha até a elevacdo +165 m. Ocorre que esta area se encontra ainda sem
autorizacdo de acesso para execuc¢do de sondagens, além de situar-se na margem direita,
ou seja, na margem oposta em relagéo ao local em que a empreiteira pretende instalar suas
instalacdes industriais.

Como a regiao oferece diversas alternativas de jazidas de material pétreo, a equipe de
geologia da projetista, com a participacdo do gebdlogo Sandor Arvino Grehs, mapeou outra
ocorréncia de material rochoso localizada na margem esquerda do Arroio Taquarembd, em
distancia da ordem de 400m a montante do eixo atual. A area foi denominada JR-01 (Jazida
de Rocha 01) estando compreendida aproximadamente entre as coordenadas
E=730.500/730.800 e N=6.590.250/6.590.500.

O contexto geoldgico permite identificar a ocorréncia como rochas metavulcanicas com
variabilidade de composi¢do mineralégica e petrografica, caracterizando incidéncias
rioliticas, daciticas e andesiticas, que podem eventualmente evidenciar presenca de
minerais sulfetados (pirita) e carbonatos de calcio (calcita). Em razdo da geogénese as
zonas fraturadas podem caracterizar a presenca de efeitos de alteracdo hidrotermal.

Nas pecas gréficas apresenta-se desenho com a localizagdo da area e sintese dos estudos
realizados. Sugere-se que a frente da pedreira seja na face Nordeste (piso na elevagéo
+146m) ou na face Nordeste/Sudeste (piso na elevacdo 146m), cabendo & empreiteira
definir o plano de exploracdo que for mais adequado. Ressalta-se, apenas, ndo ser
recomendavel o ataque pela face Oeste pois este lado esta voltado para a area do futuro
canteiro de obras e das provaveis instalag@es industriais. Nessa jazida foram executadas 4
sondagens rotativas (SR-01 a SR-04, conforme boletins em Anexo), didmetro BX, que
confirmaram a ocorréncia de rocha macica classificada como riolito. Ao todo foram
perfurados 50,38m de sondagem rotativa.

A espessura de camada estéril (expurgo), de acordo com as perfuragbes executadas, varia
entre 1,50 e 2,30m, com média de 2,12m nas perfuracdes. Porém, existem areas em que a
rocha é aflorante, quando a espessura de estéril devera ser minima (inferior a 1,0m). A
reserva de volume de rocha (til neste morrote é superior a 258.750m?, com sobras para as
necessidades da obra.

O ensaio de sanidade avalia a durabilidade dos agregados a desintegracao quimica devido
a 5 (cinco) ciclos de secagem em estufa e umedecimento em solugéo de sédio (Na2S04).
Para a execucgdo do ensaio de durabilidade de agregados (sanidade) ocorre a britagem do
material nas fracbes necessarias e para que o material ensaiado seja considerado
adequado, este ndo deve apresentar perda (ponderada) superior a 12%. Os resultados
apresentaram perdas em massa menores que 12%, o que também deve ser verificado na
perda ponderada, sugerindo que este material serve para agregado.

Quanto ao ensaio de desgaste por abrasdo Los Angeles, que verifica a resisténcia do
agregado graldo ao desgaste e impacto, a amostra obteve resultados inferiores a 50%
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(11,80%), em peso, do material, conforme requerido para agregado para concreto (NBR
7211).

Na lamina petrogréafica a amostra do testemunho foi descrita como sendo de lapilli tufo de
composicao riolitica (tufo soldado). A estrutura principal € macica, marcada por fragmentos
de litoclastos de rochas vulcanicas acidas e shards dispostos sem orientacdo. A estrutura
piroclastica ndo apresenta boa selegdo ou organizacdo interna dos clastos. Ndo ha
evidéncias de deformagédo no estado sdlido (recristalizacdo), a estrutura € primaria. Ha
indicios de alteracdo hidrotermal, com ocorréncia de uma matriz muito fina composta por
argilo-minerais do grupo das esmectitas e das ilitas, provavelmente, cinza claro, de
fragmentos angulosos de cor verde claro e escuro e castanho-avermelhado. A ocorréncia
restrita de microfraturas associada com o baixo percentual de argilizacdo e com a
composicdo quartzo-feldspatica resultam em uma rocha de coesdo média. O material € de
natureza ignea, vulcanica piroclastica. Na andlise visual apresenta de 7 a 10% de quartzo, 2
a 3% de feldspato, 10 a 15% de matriz (composicao quartzo-feldspatica), 50 a 55% de
litoclastos de riolitos e 20 a 25% de litoclastos de shards.

A Reacdo Alcali Agregado (RAA) é um fendmeno quimico que ocorre entre determinados
materiais potencialmente reativos do agregado e alcalis presentes no cimento, ocasionando
expansdes que podem comprometer a durabilidade e a estabilidade de uma estrutura de
concreto com o decorrer do tempo.

Para avaliar esta possibilidade de reacdo executou-se um ensaio de reatividade potencial
alcali-agregado (ASTM C-1260) em amostra identificada como brita de pedreira virgem
(procedente da JR-01), classificando-se ao final a mistura agregado/cimento como inécua,
possibilitando o uso destes materiais para agregados.

O relatério com os resultados destes ensaios descritos anteriormente encontra-se
apresentado nos Anexos.

3.2.3 Investigacées nas Areas de Pontos de Fuga

Ao longo das areas de pontos de fuga, todos localizados na margem esquerda junto a borda
do reservatério, foram realizadas inspecdes de campo e investigacdes geotécnicas
especificas, que incluem sondagens e ensaios geotécnicos com vistas a definicdo do perfil
geotécnico.

Conforme a analise das sondagens a percussdo executadas e dos ensaios de infiltragdo o
material da fundagdo dos pontos de fuga apresenta uma camada superficial de argila
orgéanica siltosa ou arenosa, sobreposta a areia fina siltosa ou ao silte arenoso com elevado
Ngpt (NUmero de golpes), e consequentemente, alta resisténcia. O impenetravel foi verificado
a 2,80 m, aproximadamente. O valores do coeficiente de permeabilidade estdo na faixa de
10° cm/s a 10°® cm/s, indicando materiais semi-permeaveis a quase impermeaveis.

3.2.4 Relatorio Geolodqico

O relatério geologico apresenta de forma resumida a geologia regional da bacia do
Taquarembo e a geologia de detalhe da area de entorno do empreendimento, considerando
principalmente o eixo do barramento e suas alternativas de montante e jusante, pedreira,
pontos de fuga 1 e 2 e area de alagamento.
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3.2.4.1 Geologia Regional

A bacia do arroio Taquarembé apresenta uma forma alongada no sentido leste-oeste e um
relevo dissecado em rochas do Escudo Sul-riograndense, configurando colinas, interflivios
tabulares e secundariamente cristas. As encostas sdo geralmente ingremes com a presenga
de matac0es.

As rochas mais antigas pertencem ao Complexo Granulitico Santa Maria Chico e ocorrem
na por¢do mais central da bacia. A leste ocorrem as rochas da Formagéo Hilario e mais a
oeste, na regido do empreendimento, predominam as rochas da Formacdo Acampamento
Velho (Figura 3.16 e desenho BAR-GEO-05).

O Complexo Granulitico Santa Maria Chico é composto por ortognaisses granuliticos e raros
paragnaisses e sdo as rochas mais antigas encontradas na regido (Hartman et.al. 2000)°.

A Formacdo Hilario € composta de traquiandesito e traquibasaltos na base,andesitos e
dacitos mais para o topo, interdigitados com rochas piroclaticas. A Formagdao Acampamento
Velho segundo Brasil (1986)° e Nardi et. al. (2000)*, esta representada por derrames de
riolitos pérfiros, riodacitos, dacitos, ignimbritos, brechas e tufos vulcanoclasticos, alem de,
subordinadamente, sienitos associados as vulcanicas, conglomerados, arcéseos e siltitos.

Segundo mapeamento da CPRM (2008)° a Formacdo Acampamento Velho é dividida em
facies denominadas de a e B onde a é representado por riolitos traquitos, e dacitos e B por
basalto, rochas piroclasticas, brechas vulcanicas e ignimbritos formando o Bloco
Taquaremb6 ou Platd do Taquarembd que é uma feicdo de relevo alongada de maior
altitude e topo plano conforme Figura 3.17.

2 HARTMAM, L.A; PORCHER, C,C; REMUS, M.V. (2000). Evolucao das rochas metamorficas do Rio
Grande do Sul. In Geologia do Rio Grande do Sul.,HOLZ,M; DE ROS L.F., Editores, p. 79-118.

3 BRASIL (1986). Levantamento de recursos naturais. Projeto RADAMBRASIL, IBGE, 1986, v. 33.

4 NARDI, L.V.S.: LIMA, E.F. (2000). Magmatismo Shoshonitico e Alcalino da Bacai do Camaqué-RS,
In Geologia do Rio Grande do Sul.,HOLZ, M; DE ROS L.F., Editores, p.119-131.

® Mapa Geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul. Escala 1:750.000. Porto Alegre: CPRM .2008

. 62
Consorcio:

4 =ste @& magna
)’ Pt engenhariq ltda

PARA PROSSEGUIMENTO

25220000019481

265



O PROA i
Administrativos e-Gov

1435-R-PRJ-FIN-01-04_Cap3.docx

25220000019481

CANAIS

004509 18 Kilometers
Losa il

Figura 3.16: Mapa Geoldgico Regional. Fonte: CPRM(2008)

Consorcio:

/ sie &magna
)‘E s engenharia ltda

»

04/08/2025 14:47:04 SOP/DEOBC/482177701 PARA PROSSEGUIMENTO 266



»PROA iz
Administrativos e-Gov

O

04/08/2025 14:47:04

p3.docx

1435-R-PRJ-FIN-01-04_Ca

SECRETARIA DE OBRAS E HABITAQAO DEPARTAMENTO DE BARRAGENS E
CANAIS

Figura 3.17: Platd do Taquarembo (ao fundo)

Os limites do Bloco Taquarembd séo definidos a norte pelo Lineamento de Ibaré, a leste
pela anomalia superficial de Cagapava do Sul, a oeste e a sul pela cobertura sedimentar da
Bacia do Parana. Segundo Chemale Jr. (2000)°, o Lineamento de Ibaré é uma estrutura
transformante de diregdo NW que desempenhou importante papel como zona de
cisalhamento durante o ciclo Brasiliano. Além desta, ocorrem importantes feices cisalhante
de direcdo NE localizadas a oeste da area.

3.2.4.2 Geologia de Detalhe

A é&rea do eixo e alagamento do barramento encontram-se sobre a Formagdo Acampamento
Velho que na regido atinge até 700m de espessura com predominio de rochas vulcénicas
(riolitos) e piroclasticas (brechas vulcéanicas, tufos e lapilitos).

Com o objetivo de uniformizar as descri¢cdes geoldgicas neste relatério, serdo apresentados
a seguir, os conceitos bésicos utilizados adotados para descri¢cdo das rochas piroclasticas.

3.2.4.2.1Critérios para Classificacdo de Rochas Piroclasticas

As rochas piroclasticas sé@o classificadas como rochas igneas, de acordo com a sua
composi¢do, embora na forma de deposi¢éo, formando estratos, se assemelhem muito as
rochas detriticas de natureza sedimentar.

Piroclastos sdo os fragmentos que forman as rochas piroclaticas, cuja designagdo é
puramente genética. Assim, o termo piroclasto, tende a ser utilizado de forma genérica para
referir qualquer material de natureza fragmentaria produzida por um vulcdo, sendo
complementado por uma sub-classificacdo, em geral baseada na dimenséo dos fragmentos.

® CHEMALE, Jr F. (2000). Evolugdo geoldgica do Escudo Sul-riograndense, In Geologia do Rio
Grande do Sul.,HOLZ, M; DE ROS L.F., Editores, p. 13-52.
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Os piroclastos podem ser representados por minerais individuais, fragmentos de minerais,
vidro, pumice ou rochas. A classificacdo é puramente descritiva e baseada na forma e
granulometria dos fragmentos. Ha quatro tipos principais de piroclastos (fragmentos):
bomba, bloco, lapilli e cinza. As principais caracteristicas dos piroclastos estdo resumidas no
Quadro 3.3.

Quadro 3.3: Classificagéo dos piroclastos (fragmentos)

Bomba > 64 mm Arredondada

Bloco > 64 mm Angulosa a subangulosa
Lapilli entre 64 mm e 2 mm Angulosa a arredondada
Cinza <2mm Angulosa a arredondada

As rochas piroclaticas podem ser unimodais quando apresentam preferencialmente um
tamanho de fragmento ou polimodais quando sdo constituidas por fragmentos de varios
tamanhos. As rochas unimodais podem ser classificadas em aglomerado, brecha
piroclastica, lapilito e tufo. As rochas piroclastica polimodais sdo classificadas com base
numa combinagdo de termos conforme resumido no Quadro 3.4. A Figura 3.20 mostra os
tamanhos de fragmentos encontrados nas rochas da regido.

Quadro 3.4: Classificagé@o das rochas piroclasticas

Aglomerado > 64 mm, predominantemente bombas
Brecha Vulcanica > 64 mm, predominantemente blocos
Unimodal
Lapilito entre 64 mm e 2 mm
Tufo < 2 mm, podendo ser vitreos, cristalinos ou liticos
Lapilito Brecha Predomina fragmentos de lapilli (entre 64 mm e
(ou Lapilli Brecha) 2 mm) e subordinadamente blocos (> 64 mm)
Polimodal
Lapilito Tufo Predomina fragmentos de lapilli (entre 64 mm e
(ou Lapilli Tufo) 2 mm) e subordinadamente cinza (< 2 mm)

3.2.4.2.2Critérios para Mapeamento Estrutural

A orientacdo espacial das descontinuidades (juntas de contragdo e falhas) esta expressa em
termos de sua diregcdo e mergulho, em azimute, utilizando-se a regra da méo esquerda,
onde o polegar aponta para a direcdo de mergulho e o indicador define a direcdo do plano
(Figura 3.18). As medidas de azimute e mergulho das descontinuidades foram obtidas com
bussola e clinbmetro do tipo Brunton.

Os parametros como persisténcia, abertura e estado de alteragao foram descritos conforme
ISRM (1978)’. Para caracterizacdo do espacamento e percolacdo de é&gua na

"ISRM (1978). Suggested methods for the quantitative description of rock masses. Intl. J. Rock Mech.
Min.Sci. and Geomech, 1978. v. 15, n.6, p. 319 — 388.Abstr.
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descontinuidade utilizou-se ABGE (1983) e para classificacdo da rugosidade das paredes,
Barton et al. (1974)°.

N=000

Figura 3.18: Orientac&o dos planos das descontinuidades medidos na barragem do Taquarembd6

3.2.4.2.3Caracterizagdo Geoldgica

Na regido de entorno da barragem Taquarembd ocorrem poucos afloramentos de rocha
onde predominam os afloramentos do tipo blocos e matacdes e raros lajeados como podem
ser vistos na Figura 3.19. A predominancia de afloramentos do tipo blocos e matacdes se da
devido a ocorréncia de um grande nimero de descontinuidades que se interceptam. Vale
lembrar que estes tipos de afloramentos dificultam a localizacdo e identificacdo dos contatos
entre as litologias e a caracterizagdo das descontinuidades.

O empreendimento esta localizado em uma regido de afloramento de rochas da Formacao
Acampamento Velho onde ocorrem riolitos, ignimbritos compostos de agregados de
fragmentos liticos, de pumice e de vidro vulcanico e depdsitos de quedas representados por
tufos a lapili tufos, lapilitos e subordinadamente por brechas rioliticas compostas por blocos
e fragmentos lapiliticos de contorno irregular e anguloso (Figura 3.20).

A composi¢do dos fragmentos (piroclastos) é variada podendo ser: liticos, de pumice ou de
vidro vulcanico. A composicdo destes fragmentos influencia seu grau de alteracdo onde
pumice e vidro vulcanico tendem a se mostrar mais alterados que os fragmentos liticos por
nao apresentarem uma estrutura cristalina bem definida.

Quando sas, as rochas piroclasticas sdo rosadas a avermelhadas, bastante coesas. Quando
alteradas sao bege a amareladas e mostram estruturas de contracdo bem marcadas,
proximas a muito préximas com espacamento que pode variar entre 1 e 5 cm em alguns
locais (Figura 3.21).

8 ABGE (1983). Métodos para descricdo quantitativa de descontinuidades em maci¢cos rochosos.
1983. 132p. Tradugéo n° 12.

® BARTON, N.; LIEN, R.; LUNDE,J. (1974) Engineering Classification of Rock Masses for design of
tunnels support. Rock Mech. London, v.6, n. 4, p.15-21, 1974.
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Figura 3.19: Tipo de afloramento tipico da regido com grande nimero de blocos e matacdes
(ombreira esquerda)

p3.docx

Figura 3.20: Amostras das rochas encontradas em campo: no alto Lapilito, abaixo e na esquerda
Brecha e na direita Lapili Brecha (ombreira esquerda)
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Figura 3.21: Junta de contrag@o em rocha levemente alterada

Por se tratar de depdsito de queda, tanto em campo como em testemunhos de sondagem, é
possivel observar uma gradagdo normal dos tamanhos dos fragmentos, isto €, na base
predominam as rochas com fragmentos maiores, diminuindo o tamanho dos fragmentos em
direcdo ao topo. Deste modo, as brechas vulcénicas e lapili brechas (fragmentos de maior
tamanho) predominam nas cotas mais baixas. Em direcdo ao topo, os fragmentos tendem a
ser menores predominando lapilitos e lapili tufos ou somente tufos (Ex: sondagem SME18).

Lateralmente estas rochas também apresentam gradacdo, porém devido ao tipo de
afloramento, é bastante dificil estabelecer a relagcao de gradagédo entre os diferentes tipos de
rocha.

Analisando as fotografias aéreas em escala 1: 60.000 foi possivel extrair um grande nimero
de descontinuidades para a area de influéncia da barragem, principalmente préximo ao eixo,
pois nestes locais ocorrem um maior nimero de afloramentos. Na &rea de entorno do
alagamento, principalmente na margem esquerda do arroio predominam campos com
poucos afloramentos e desta forma as descontinuidades ndo ficam tdo evidentes.

A Figura 3.22 mostra as descontinuidades extraidas das fotografias aéreas. Pode-se
observar um grande numero de descontinuidades paralelas muito préximas, identificadas
em campo como juntas de contracdo, que variam de atitude entre NE, NW e E-W,
principalmente ao redor do eixo. Estas juntas séo interceptadas por fraturas ou falhas de
direcdo NE e NW, mais espagadas.

Somente com base na andlise das fotografias aéreas é possivel afirmar que as rochas
sofreram intensa fragmentacado pela interseccdo das juntas de contracdo com as fraturas e
falhas tectbnicas o que pode ser confirmado em campo pelo tipo de afloramento e pela
baixa recuperacdo de alguns testemunhos de sondagens, tais como SME4, SME4A, SMES,
SME7, SME8, SME10, SME11 e SME12.
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Area do Eixo

Na regido de entorno do eixo da barragem predominam lapili-brechas e lapilitos e
subordinadamente tufos ou lapilli-tufos e brechas vulcanicas levemente alteradas, além de
riolitos em menor quantidade. A distribuicdo das rochas e as descontinuidades medidas em
campo podem ser vistas na Figura 3.24.

Na ombreira direita ocorrem afloramentos de blocos e matacGes no topo da encosta. Os
blocos sdo bem individualizados devido a fragmentagdo originada pela interseccdo das
fraturas com as juntas de contragdo. Nesta encosta foram encontrados depositos
superficiais pouco espessos de collvio/talus cobertos por vegetacdo rasteira. As rochas
predominantes nesta encosta sédo Lapilitos, Lapilli-Brechas e Brechas. Ao longo do eixo da
encosta na parte basal ocorrem rochas de granulometria mais grossa como Brechas. Em
direcdo ao topo até meia encosta o tamanho dos fragmentos vai diminuindo (Lapilli-brechas
e Lapilitos). Da meia encosta para o topo a gradacgdo volta a se repetir, com Brechas e
Lapilitos, sendo que esta Ultima predomina bem no topo da encosta (Figura 3.23).

Figura 3.23: Lapilitos — topo da ombreira direita
As descontinuidades medidas em afloramentos na ombreira direita foram 10°; 90°- 300¢;

85°- 170°; 85°. As fraturas sdo medianamente afastadas, abertas com rugosidade do tipo
plano-rugosa, persisténcia média a grande e comumente com terminagdo em outra fratura.
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Verificou-se que as superficies das fraturas apresentaram com manchas de oxidacdo
indicando a percolagéo de agua.

Na ombreira esquerda predominam Lapilitos e Lapilli-Brechas. Na sondagem SMEQ5 foi
encontrada Brecha na cota 140, semelhante a cota onde foi encontrado este mesmo tipo de
rocha na ombreira direita. As juntas predominam na dire¢cdo 10°-20°; 65°-85° e 160°-170Q°;
60°-65° e as fraturas e falhas 40°-70°, 70°-85° e 280°-300°; 80° -90°. As fraturas s&o
medianamente afastadas a proximas, abertas, com rugosidade do tipo ondulada-lisa a
plana-lisa, persisténcia média a grande e comumente com terminagcdo em outra fratura.
Verificou-se que as superficies das fraturas apresentaram com manchas de oxidagdo
indicando a percolagdo de agua.

Na ombreira esquerda, em direcdo a base da encosta, proximo a zona de falha (ponto de
retirada de material de empréstimo para aterro — Figura 3.25), a rocha apresenta-se
moderadamente a altamente alterada. Na base da encosta onde se localizard a ombreira
esquerda, foi encontrado riolito alterado na base do perfil em uma zona de descontinuidades
paralelas associadas a uma falha normal de atitude 1200;700 com persisténcia média a
baixa, plana rugosa com espagamento entre 0,5e 1 m.

Um pouco mais acima deste local, na cota de aproximadamente 148m foi encontrada outra
falha de atitude 50;25 (aparece com um circulo vermelho na Figura 3.24) de persisténcia
média a grande onde, numa faixa lateral de aproximadamente 5m em seu entorno, a rocha,
um Lapili-Brecha, apresenta-se bastante alterada, praticamente um saprélito (Figura 3.26).

Acima deste local ocorre uma espessa camada de rocha alterada e saprolito recoberto por
um coluvio/talus de até 1m de espessura. Este local esta préximo a uma area identificada
como de baixa resistividade na investigacdo geofisica.

Os fragmentos de rocha que ocorrem nos collvio/talus mostram forma predominantemente
tabular indicando forte influéncia das juntas de contracéo na origem deste material.

As rochas sdo compostas por fragmentos de tamanho e composi¢do variados e mostram
juntas de contragdo bem marcadas de atitude 160°-185°;, 60°- 70° devido a alteragdo. As
juntas de contracdo sdo interceptadas por fraturas de diregcdo 260°,90° e 300°-350°;85°.
Estas fraturas sédo abertas, espagadas a medianamente espagadas, apresentam rugosidade
variando entre plana ondulada e plana lisa e persisténcia de média a grande.

Na margem esquerda do arroio foi identificado em testemunho de sondagem (SME 14) um
riolito, possivelmente um dique, porém, como este afloramento ndo esta acessivel por estar
submerso, nao foi possivel estabelecer em campo a atitude do dique. Neste local, foram
mapeadas também estruturas de atitude 10%85° com rugosidade do tipo ondulada lisa,
abertura entre 1e 2mm, persisténcia média, espagcamento de 2cm a 1 m.

No estagio atual de limpeza da ombreira esquerda, ndo foi possivel estabelecer a relagéo
entre o riolito que aparece na escavagao e 0 que ocorre na sondagem SME14 na margem
esquerda do arroio. Outros diques de riolitos foram reconhecidos proximo a ombreira direita
do Ponto de Fuga 1 e Ponto de Fuga 2.

Nesta escavacao também foram encontrados blocos de rocha alterada de cor esverdeada
podendo tratar-se de alteracdo hidrotermal relacionada a possivel zona de falha.
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Figura 3.25: Falha localizada na base da encosta — ombreira esquerda
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Figura 3.26: Zona de falha a montante do eixo alternativo do barramento — ombreira esquerda
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No leito do rio préximo ao eixo do barramento foi encontrado um afloramento em forma de
lajeado de Brecha Vulcénica, com a presenca de disjunc@o sub-horizontalizada de atitude
20°; 85° com espagamento variando de préxima a medianamente afastados, abertas,
rugosidade do tipo plano ondulada, persisténcia média com terminacéo em fratura E-W.

Além destas ocorrem fraturas 150°,55° , abertas a moderadamente largas, medianamente
afastadas, com rugosidade ondulada plana, de pequena persisténcia e terminagdo em
estrutura 90°,90°. As fraturas 90°90° sdo moderadamente largas a largas, medianamente
afastadas a afastadas, persisténcia média e rugosidade plano-ondulada e apresentado
sinais de percolacdo de agua. Em partes deste afloramento (Figura 3.27 e Figura 3.28) tanto
as fraturas 20° 85° quando 90° 90° apresentam-se préximas a muito proximas
caracterizando o macico muito fraturado e mais alterado.

No afloramento no leito do arroio a aproximadamente 30m a montante do eixo do
barramento foi identificado um Lapili-Brecha de cor esverdeada identificando alteragéo com
juntas de contracdo de atitude 20°;85° com espacamento variando de medianamente
afastada a afastadas, abertas, rugosidade do tipo plano ondulada, persisténcia média com
terminacdo em fratura 90°, 90° (Figura 3.29). Além destas estruturas ocorrem juntas de
alivio sub-horizontais que séo interceptadas por estas fraturas originando lascas de rochas
conformado tabular (Figura 3.30).

: Fa% - ;
Figura 3.27: Lajeado a montante da ombreira esquerda ao lado do arroio
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Figura 3.28: Lajeado a montante da ombreira esquerda ao lado do arroio

Figura 3.29: Lajeado no leito do arroio a montante do barramento
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Figura 3.30: Disjun¢des horizontais (mesmo afloramento da Figura 3.29)

Area da Pedreira

As rochas identificadas na pedreira sdo predominantemente Lapilitos e subordinadamente
Tufos. Apresentam uma variacdo no tamanho dos fragmentos e na relacdo quantidades de
fragmentos e matriz vulcanica. No topo da pedreira sdo comuns as rochas com fragmentos
maiores que predominam em relacéo a quantidade de matriz.

No topo da area da pedreira foram verificadas juntas de contragdo de dire¢do 340°,40°
muitos proximas, com rugosidade plano-ondulada, feicbes abertas com sinal de percolagéo
de agua. Estas estruturas sado cortadas por fraturas 80°-90°, medianamente afastadas, com
rugosidade plano-ondulada, de persisténcia média. Além das descontinuidades ja citadas
ocorrem ainda fraturas 300°;85° e 350° ;85°.

A composicdo dos piroclastos varia entre pumice, vidro vulcanico e fragmentos liticos que
apresentam diferenga de resisténcia a alteragdo, onde vidros e pumices sdo mais alteraveis
gue os fragmentos de rochas. Isto ocorre também nos Tufos que devido a possibilidade de
ocorréncia de vidro e por apresentarem matriz micro a criptocristalina podem se alterar para
argilominerais como sericita, clorita e carbonatos.
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Em funcéo da variagdo composicional dos fragmentos e dos tipos litoldgicos encontrados na
area é recomendavel um acompanhamento constante do grau de alteracdo dos materiais
através de ensaios de sanidade e abraséo.

Area dos Diques de Fechamento dos Pontos de Fuga 1 e 2

Nos locais de ponto de fuga 1 e 2 foram encontrados raros afloramentos de rocha na forma
de blocos e matacfes muito fraturados e com estrutura de fluxo acentuada pela alteracao
(Figura 3.31).

Proximo ao ponto de fuga 1 em diregdo ao topo da encosta, predominam Lapillitos e
subordinamente Lapili-Brechas levemente a moderadamente alterados. Ocorrem diferentes
direcdes de descontinuidades, onde sdo comuns juntas de contracdo sub-horizontalizadas
de atitude 110°;25°, medianamente afastadas a afastadas, com rugosidade plano-ondulada,
persisténcia média. Essas juntas sdo cortadas por fraturas de atitudes: 45°;70° (préximas);
330°;90° (medianamente afastadas); 90°;90° (medianamente afastadas) que originam blocos
de diferentes tamanhos desde muito grandes a muito pequenos de forma tabular.

Na area do dique do ponto de fuga 2 o Unico afloramento de rocha é representado por
blocos de riolitos recobertos por solo. A rocha apresenta-se moderadamente alterada,
fraturada e com juntas de contra¢éo bem marcadas (Figura 3.32).

Figura 3.31: Afloramento préximo a ombreira direita do ponto de fugal
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Figura 3.32: Afloramento préximo ao ponto de fuga 2 (riolitos)

Caracterizagcdo das Descontinuidades

Foram identificadas em campo diversas descontinuidades na é&rea de entorno do
empreendimento. Estas descontinuidades podem ser divididas geneticamente em
atectbnicas, como as juntas de contrac@o que sdo provenientes do resfriamento da lava e
tectdnicas, que estdo relacionadas & movimentacédo da crosta como juntas e falhas.

Em fotografia aérea € possivel observar um grande numero de descontinuidades
relacionadas as juntas de contragdo, porém, juntas e falhas também sdo bastante
importantes, pois estdo relacionadas a grandes eventos tecténicos relacionados a evolugéo
geoldgica do Escudo Sul-riograndense.

Fica evidente que o arroio Taquarembd, em seu trecho de importancia para o
empreendimento, encontra-se encaixado em um conjunto de falhas de direcbes NW e NE
predominantemente o que pode ser observado na Figura 3.22 ja citada.

As descontinuidades medidas em campo estdo indicadas na Figura 3.24 com dire¢cédo e
mergulho. Com as atitudes medidas em campo foi elaborado um diagrama de rosetas que
indica as principais familias de descontinuidades e quais as mais representativas.

Como as juntas de contragdo sdo importantes na area, foi construido um diagrama de roseta
especificamente para elas com o objetivo de estabelecer a variacdo das direcdes
encontradas em campo e nas fotografias aéreas. Observando a Figura 3.33, pode-se
concluir que a direcdo das juntas de alivio varia entre 10° e 190° e grande parte delas
encontram-se entre 10° e 40°, principalmente entre 20° e 40° sendo que seus mergulhos
variam entre 65° e 85°.

Da mesma forma, foi construido um diagrama de rosetas com todas as atitudes das
descontinuidades medidas em campo. O resultado pode ser observado na Figura 3.34.

Analisando o diagrama € possivel separar as descontinuidades em quatro familias principais
(grupos de direcdes semelhantes):

- Familia I: 10° - 45°;
- Familia Il: 90° - 120¢;
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- Familia 1ll: 150° - 220°;
- Familia 1V: 280° - 330°.

A Figura 3.35 apresenta o diagrama de pélos das descontinuidades onde pode-se perceber
gue ocorre uma maior concentracdo de poélos na porgédo noroeste (NE) do diagrama entre
70° e 85°. Isto significa que a maioria das estruturas apresenta mergulho elevado entre 70° a
90° para sudeste (SE). A caracterizagdo de cada familia de estruturas pode visto no Quadro

3.5.
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Figura 3.33: Diagrama de roseta das juntas de contragcdo. N=16
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Equal Aree

Figura 3.35: Diagrama de pélos das descontinuidades. N=40

Quadro 3.5: Caracterizagdo das estruturas (juntas de contragdo, fraturas e falhas) nas diferentes

familias

Parametros

Espagamento

Abertura

Alteracao

Rugosidade

Persisténcia

Percolacao

100 - 450

Préximas a
medianamente
afastadas

Feicdes falhadas
abertas a
moderadamente
largas

Levemente alteradas

Plana variando entre
ondulada lisa e
rugosa

Média a grande
terminagéo em outra
descont.

III

Seca mas mostra
evidéncia de fluxo de
agua

Muito préximas a
proximas

Feicdes falhadas
abertas a
moderadamente
largas a largas

Levemente alteradas

Plana variando entre
ondulada lisa e
rugosa

Pequena a média
terminacéo em outra
descont.

IITelV

Seca com evidéncia
de fluxo de agua;

Umida sem agua livre

Préximas a muito
proximas

Feicoes falhadas,
moderadamente
largas

Levemente a
moderadamente
alteradas

Plana lisa e rugosa
e ondulada lisa

Pequena
terminacé@o em outra
descont.

IlelV
Seca com evidéncia
de fluxo de agua;
Umida sem &gua
livre

90° - 120° 150° - 220°

220° - 330°

Préximas a
medianamente
afastadas

Feicoes falhadas
abertas a
moderadamente
largas

Levemente alteradas

Plana variando entre
ondulada lisa e
rugosa

Média terminagao
em outra descont.

IITelV

Seca com evidéncia
de fluxo de agua;

Umida sem agua livre

Persisténcia, abertura e estado de alteragdo (ISRM,1978); espacamento e percolagdo de agua

S (ABGE, 1983); rugosidade (Barton et al. 1974).
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E importante salientar que parametros como a rugosidade, no caso das rochas da Barragem
Taquarembd, estéo intimamente relacionados a estruturas de contracdo que séo planares e
a granulometria da rocha. Rochas de grao mais finos como Tufos, Lapili Tufos e Lapilitos
tendem a apresentar rugosidade do tipo plana lisa a plana ondulada, j& rochas de
granulometria mais grosseira como Lapili Brechas e Brechas tendem a desenvolver
rugosidade do tipo ondulada rugosa e plana rugosa onde a resisténcia ao cisalhamento
tende a ser mais elevada.

Interpretagdo das Sondagens

As sondagens SME4, SME4A, SME6, SME7, SME8, SME10, SME11 SME12 realizados
pela GEOTEC na ombreira esquerda classificam a rocha como riolitos séos e alterados. Na
andlise dos testemunhos de sondagens e na investigacao e identificacdo no local realizada
verificou-se que na realidade a rocha predominante é Lapilli-Brecha. A Unica sondagem que
apresentou riolito foi a SME-14 no topo que passa para um Tufo-Brecha na base. Na
sondagem SMEL17 realizada na por¢do mais elevada a rocha foi classificada com um Lapilito
(tamanho de clastos entre 2 e 64mm).

Nas sondagens realizadas na ombreira direita as rochas encontradas foram Brechas,
Lapilitos, Lapili-Brechas e Tufo-Brechas numa sequéncia de variagdo de tamanho dos
piroclastos. Em geral, os piroclastos de maior dimenséo localizam-se na base e os de menor
dimensdo no topo. As sondagens proximas ao arroio (SME03, SMEQ9, SMEO02)
apresentaram tamanhos de piroclastos maiores, indicando um predominio de Brechas
vulcanicas. Devido a grande variacéo lateral e vertical (tamanho dos piroclastos) as rochas
podem classificadas desde tufos (predominio de cinzas — tamanho inferior a 2mm), lapilitos
(predominio de particulas entre 2 e 64mm) e brechas (tamanho superior a 64mm).

A Figura 3.36 apresenta a se¢do geoldgica-geotécnica do eixo do barramento com a
interpretacéo das sondagens e levantamento de campo, que pode ser melhor visualizado no
desenho BAR-GEO-03, apresentada no volume de Pecas Gréficas.
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Solos/Materiais de Alteragao

Na falha identificada a montante da ombreira esquerda (Figura 3.25 e Figura 3.26), onde foi
retirado material de empréstimo para canteiro de obras, encontrou-se um colavio/talus de
1m de espessura cor marrom sobre rocha alterada bastante fragmentada — fragmentos
tabulares. A rocha alterada é de cor marrom e a rocha mais sé de cor esverdeada (possivel
alteracéo hidrotermal).

Na base da encosta da ombreira direita (cota 145) verificou-se a ocorréncia de material
alterado de textura siltosa a areno-argilosa de coloragéo variada entre amarelo e vermelho.
Este material provavelmente, esta associado a alteragdo de rochas com uma matriz mais
fina, composta por cinzas (tufos) que podem apresentar uma matriz vitrea. A Figura 3.37
apresenta a retirada deste material para utilizagdo em aterros na obra. Em outra escavagao
proxima ao britador verifica-se o perfil tipico de alteragdo dos materiais na regido do entorno
do barramento (Figura 3.38).

Nas areas proximas aos diques dos pontos de Fuga 1 e 2 predominam solos com horizonte
A escuro e proeminente sobre material de alterac@o de cor amarela e textura granular.

A Figura 3.39 mostra um perfil de solo tipico de material de alteragdo préximo da ponte do
Passo do Guterrez — RS 603 (area de alagamento). Em geral os solos sao Lit6licos com
cobertura vegetal campestre, cascalhentos, com horizonte superficial proeminente
(horizonte A espesso) de cor escura, de textura média a arenosa. Nas &reas mais
deprimidas do terreno ocorrem depdsitos superficiais, com matéria organica, de cor escura,
textura areno-argilosa e Umidos. A identificagdo mais detalhada dos materiais ficou
prejudicada pela dificuldade de acesso a grande parte da area a ser alagada.

nppsan

Figura 3.37: Encosta proxima a ombreira esquerda
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Figura 3.38: Escavacao préxima ao britador

% Figura 3.39: Perfil de alteragéo tipico
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3.2.4.3 Sismicidade

Os tremores de terra que afetam o territério brasileiro, normalmente sdo superficiais e
atingem baixa magnitude. Sao sentidos em areas restritas e quase nunca produzem danos
materiais graves e vitimas fatais. Em maior ou menor grau acontecem abalos sismicos em
todas as regides do pais.

Por muito tempo, tais eventos foram atribuidos a reflexos de sismos longinquos ou a
acomodacdes de camadas, colapsos de terrenos calcarios, etc. Em funcdo do avanco do
conhecimento da geologia e da implantacdo de grandes obras percebeu-se que boa parte
dos sismos tem relacao direta com 0s movimentos tectdnicos.

Os dados utilizados para avaliagcdo da sismicidade da area de abrangéncia da Barragem do
Taquarembo foram obtidos no site http://www.obsis.unb.br/, consultado em 20 de julho 2009
e por meio de registros fornecidos pelo Observatério Sismoldgico da UnB - Universidade
Federal de Brasilia. Estes dados foras tratados utilizando-se o software ArcGis.

O Observatério Sismoldgico da Universidade Federal de Brasilia gerou um mapa intitulado:
Mapa da Sismicidade Natural Brasileira (Figura 3.40) que contém os registros histoéricos e
instrumentais dos sismos com epicentro no Brasil e regies vizinhas, desde a colonizagéo
até o ano de 1981. A partir de entdo, ele vem sendo atualizado com os dados do Boletim
Sismico Brasileiro, publicado periodicamente na Revista Brasileira de Geofisica.

70° W 60° W 50° W 40°' W 30° W
T Periodo: 1811 - 2008
0 500 (1000 » J A
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Figura 3.40: Mapa da Sismicidade Natural Brasileira. Fonte SIS-UnB
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Avaliando-se o0 mapa da Figura 3.40, pode-se observar que no Estado do Rio Grande do Sul
foi registrado somente um sismo de baixa intensidade na regido de Aparados da Serra e
que, a regido da barragem do Taquarembé nao apresenta nenhum evento registrado.

Autores como Hasui e Pongano (1978)™ avaliaram as areas de incidéncia de sismos no
Brasil, locais de abalos e epicentros e zonas com grandes falhas, arcos tectdnicos, bordas
de cratons, rifts, etc. denominadas de geossuturas. Para 0s autores as geossuturas
representam zonas de fraqueza permanente, que sdo a causa da sismicidade natural
observada no Pais.

Considerando a afirmacéo dos autores e analisando as estruturas geoldgicas da area de
implantacdo da barragem do Taquarembd, caso ocorram sismos, estes provavelmente
estardo relacionados a geossuturas de grandes dimensdes localizadas ao norte do
empreendimento, de direcdo NW e a sul, com dire¢cdo E-W, conforme mapa geoldgico
regional (Figura 3.41). Estas grandes estruturas estdo relacionadas a zonas de

cisalhamento transcorrentes e demais estruturas de menor porte paralelas a estas.

Os dados até entdo disponiveis para esta regido mostram que ha uma baixa probabilidade
de ocorréncia de sismos e, caso venham a acontecer estaréo relacionados as estruturas de
grande porte e estruturas menores, paralelas a estas que ocorrem proximas a area do
empreendimento por alivio de tensdo ou em conseqiiéncia do enchimento do reservatorio.

9 HASUI, Y.; PONCANO, W. L. Geossuturas e Sismicidade no Brasil. In: 2 Congresso Brasileiro de
Geologia de Engenharia, 1978, Sdo Paulo. Anais... S&o Paulo: ABGE, 1978. p. 331-338
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Figura 3.41: Mapa geoldgico com localizagéo de grandes estruturas proximas ao Arroio Taquarembo.
CPRM (2008)
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3.2.4.4 Concluséo do Relatério Geolbgico

O empreendimento localiza-se sobre o Bloco Taquarembd, forma de relevo alongada no
sentido leste-oeste onde as rochas mais antigas pertencem ao Complexo Granulitico Santa
Maria Chico e ocorrem na porgdo mais central da area. A leste do empreendimento ocorrem
as rochas da Formagédo Hilario e mais a oeste, onde localizam-se as ombreiras e area de
alagamento, predominam as rochas da Formagdo Acampamento Velho, representadas por
riolitos e rochas piroclasticas.

Regionalmente, o lineamento de Ibaré, de direcdo NW, é uma das principais estruturas
transformantes além de outras importantes fei¢cdes cisalhantes de direcdo NE localizadas a
oeste da area do empreendimento.

Existe uma baixa probabilidade de ocorréncia de sismos nesta regido, porém, caso venham
a ocorrer, estardo relacionados as estruturas de grande porte como as citadas acima que
ocorrem proximos a area do empreendimento por alivio de tensdo ou em consequéncia do
enchimento do reservatorio.

Na area de influéncia da barragem as rochas apresentam-se levemente a moderadamente
alteradas e sao classificadas como riolitos e predominantemente depdésitos de quedas
representados por tufos a lapili tufos, lapilitos e subordinadamente por brechas rioliticas ou
lapili-brechas

Os fragmentos podem ser liticos, de pumice ou de vidro vulcanico que apresentam
diferentes resisténcias frente a alteragdo onde pimice e vidro vulcanico tendem a se mostrar
mais alterados que os fragmentos liticos.

Nas ombreiras predominam afloramentos em forma de blocos e matacGes bem
individualizados devido a fragmentag&o originados pela interseccdo das fraturas com as
juntas de contragdo. Depdésitos superficiais do tipo colavio/talus pouco espessos, localizados
a meia e baixa encosta, recobrem as rochas.

Ao longo do eixo da encosta na parte basal ocorrem rochas de granulometria mais grossa
como Brechas. Em direcdo ao topo até meia encosta o tamanho dos fragmentos vai
diminuindo (Lapilli-brechas e Lapilitos). Da meia encosta para o topo a gradacao volta a se
repetir, com Brechas e Lapilitos, sendo que esta tltima predomina bem no topo da encosta.

Os afloramentos rochosos no geral, tanto na ombreira direita quanto na esquerda
apresentam-se medianamente a muito fraturados em virtude da intersecgdo das juntas de
contracdo cujas atitudes principais variam entre 10° e 45° com mergulhos entre 65° e 85°
com as fraturas tecténicas cujas dire¢Ges principais sdo: 90° - 120° 150° - 220°%150° - 220° e
280° - 330° com mergulhos entre 70° e 85° preferencialmente para SE.

As descontinuidades encontradas na area sdo fei¢cBes do tipo abertas, medianamente
afastadas a préximas, com rugosidade plana variando de lisa a rugosa em fungdo do
tamanho dos piroclastos. Mostram persisténcia pequena a média e localmente grande e
comumente apresentam manchas de oxidacao evidenciando a percolagao de agua.

No local de retirada de material de empréstimo para aterro (préximo ao eixo-ombreira
esquerda) foram identificadas duas zonas de falhas: 120° ;70° e 50° ;25° com rocha
altamente alterada, praticamente um saprélito. A presenca destas falhas pode justificar a
baixa resistividade encontrada neste local pelo levantamento geofisico.

Em virtude do sentido geral do mergulho das descontinuidades serem no sentido de SE, o
macico rochoso da ombreira esquerda devera ter uma atencdo especial com relacdo a
deslizamentos planares que tenderdo a escorregar em direcdo ao eixo do arroio. Além disto,
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devido a intensa fragmentacdo do macico é provavel a necessidade de um projeto
especifico de injecdo de nata de cimento para vedacéo das fraturas.

Nao foram identificadas jazidas de argila no entorno do barramento, areas dos diques de
fuga e é&rea de alagamento, esta Ultima foi impossibilitado o detalhamento geoldgico-
geotécnico pela dificuldade de acesso a grande parte da area.

Os materiais encontrados principalmente em escavagfes, possivelmente estdo
correlacionados a zonas de falha ou a rochas de textura mais fina (tufos). Sdo materiais de
alteracdo de rocha (solo saprolitico) ou rocha alterada em geral com textura relacionada ao
tamanho e génese dos fragmentos.

A identificacdo de areas de materiais de alteracdo que possam ser utilizados para aterros
devem considerar os tipos litolégicos mais finos em meia encosta e na base das mesmas.

Foram incluidos na interpretacdo do perfil geoldgico-geotécnico os tipos litoldgicos
encontrados em campo e reclassificados em descricdo de perfis de sondagem. Os riolitos
classificados anteriormente foram reavaliados e identificados como Lapilli-Brechas.

Cuidados especiais devem ser tomados em relacdo aos agregados a serem obtidos na
britagem da rocha da pedreira, pois a variacdo de composi¢cdo dos piroclastos pode
influenciar na resisténcia a alteracéo e sanidade dos agregados.

Como complementacgéo ao relatério geoldgico foi emitido o seguinte parecer:
Jazida de areia para extrac&o de 80.000 m?

A area mais proxima do empreendimento esta localizada as margens do rio Santa
Maria na cidade de Dom Pedrito. Analisando a area em questao, pode-se constatar
gue ha somente um minerador de areia nesta regido que trabalha com sistema de
cooperativa, cuja extracdo mensal ndo ultrapassa 4.000m¥més, o que para a
demanda da obra é insuficiente.

Segundo informagdes do responséavel pela extracdo, ja tramita junto & FEPAM um
processo de licenciamento para retirada de areia do leito do rio utilizando draga ou
bomba.

Com base numa andlise simplificada das imagens do Google Earth, foram
observados vérios depositos de areia na forma de barras em pontal e barras em
canal de pequeno volume ao longo do Rio Santa Maria em diregdo ao municipio de
Rosario do Sul. Desta forma, areas de extracdo de maior volume somente s&o
encontradas no municipio de Rosario do Sul.

A menos que seja liberada a extracédo de areia em Dom Pedrito e que a cubagem e
extracdo desta area corresponda ao volume necessério para execucgao da barragem,
o empreendedor devera estudar a viabilidade de obtencdo de areia artificial oriunda
da britagem das rochas da pedreira.

E importante salientar que, devido a constituicio heterogénea dos fragmentos
(piroclastos) tanto em génese quanto em tamanho, estes podem apresentar
comportamentos diferentes frente as solicitagbes mecéanicas. Desta forma sugere-se
gque sejam realizados estudos de caracterizacdo (mineralogia, textura, composicao,
forma, rugosidade, etc.) com o material britado para sua melhor adequacdo a
finalidade proposta.
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3.3 Estudos Hidroclimatologicos

A revisdo dos estudos hidroclimatolégicos feitos a época do Projeto Basico se justifica, entre
outros fatores, pela atualizagdo das informacdes com dados coletados desde a realizacédo
do mesmo até a presente data. Assim, ampliou-se a série de precipitacdes observadas, o
gue alterou a vazdo média, sendo necessaria uma atualizagdo na série de vaz8es médias
de longo termo.

O fato justifica também a reviséo das vazBes méximas. Além disso, os estudos foram
complementados com a avaliagdo do aporte de sedimentos ao reservatério, item
fundamental na definicdo do volume (til deste.

3.3.1 Estudo de Precipitacdes

Para caracterizar as precipitagdes da bacia hidrogréfica determinada pela Barragem do
Arroio Taquarembé foi utilizado o posto pluviométrico Torquato Severo (Figura 3.42),
operado pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM), cujos dados foram obtidos junto ao
Sistema de InformagBes Hidroldgicas (Hidroweb) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA),
disponivel na rede mundial de computadores.

Na analise dos dados, observou-se uma falha de trés meses na série de dados de 30 anos.
Sendo assim, optou-se por preencher as falhas com os dados de uma estacao vizinha, Dom
Pedrito (Figura 3.43).

Dados da Estacao

Codigo 03154003

Nome TORQUATO SEVERO
Cadigo &dicional -

Bacia RIO URUGUAI (7)
Sub-bacia RIOS URUGUAI,IEICUf E QUTROS (76)
Fio RIO SANTA MARIA
Estado RIO GRANDE DO SUL
Municipio DOM PEDRITC
Responsavel ANA

Operadora CFRM

Latitude -31:1:43

Lengitude -54:11:4

Altitude (m) 390

Area de Drenagem (km2) -

Figura 3.42: Caracteristicas da Estacéo Torquato Severo — 03154003
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Figura 3.43: Caracteristicas da Estacdo Dom Pedrito — 03054002

A Figura 3.44 a seguir apresenta os valores de precipitagdo média mensal para 0 posto
Torquato Severo, e a Figura 3.45 apresenta os totais anuais de precipitagéo.
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Figura 3.44: Precipitagées Médias Mensais — Estagdo Torquato Severo
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Figura 3.45: Precipitagbes Totais Anuais — Estagdo Torquato Severo

3.3.2 Evaporacao Média Mensal

A evaporacdo meédia mensal empregada para nos estudos hidroldgicos basearam nas
Normais do INMET de 1961-1990 na estacdo 83980 (BAGE). O Quadro 3.6 apresenta os

valores.
Quadro 3.6: Evaporacdo Média Mensal na Estacdo 83980 Bagé (INMET: Normais climatol6gica 1961-
1990)
" Més | Evaporago Mensal (mm) |
Janeiro 161,3
Fevereiro 122,7
Margo 118,7
Abil 92,9
Maio 77,6
Junho 65,1
Julho 73,1
Agosto 86,1
Setembro 93,4
Outubro 118
Novembro 134,1
Dezembro 159,8
Total anual 1.302,8
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3.3.3 Andlise das Vazbes de Longo Termo

Para a caracterizagdo do regime fluviométrico, inicialmente avaliou-se a disponibilidade de
dados de vazbes no local. Foi encontrada a Estacdo Passo do Guterres (Figura 3.46),
localizada no Arroio Taquarembd, a montante do ponto de barramento préxima do mesmo.
Entretanto, a estacdo foi desativada em 1989 e possui uma série de vazdes de 13 anos,
com muitas falhas. Sendo assim, optou-se por utilizar os dados existentes nesta estacao
para calibragdo de um modelo chuva-vazdo juntamente com os dados da estagdo
pluviométrica Torquato Severo.

Dados da Estacao

Cadigo 76260000

Mome PASS0 DO GUTERRES
Cadigo Adicienal -

Bacia RIO URUGUAI (7)
Sub-bacia RIOS UF‘LUGUAI,IEICUf E OUTROS (76)
Rio ARROIO TAQUAREMBO
Estado RIC GRANDE DO SUL
Municipio LAVRAS DO SUL
Rezponzavel ANA

Cperadora DESATIVADA

Latitude -30:50:40

Longitude -54:32:39

altitude (m) 160

Area de Drenagem (km2) 577

Figura 3.46: Caracteristicas da Estacdo Passo do Guterres — 76260000

3.3.3.1 Ajuste do Modelo Hidrolégico Auto-Calibravel

O modelo chuva-vazéo tem seus parametros calibrados em uma bacia que conte com dados
simultaneos de precipitagcdes pluviais, estimativas de evapotranspira¢éo potencial e vazoes
fluviais. Com base nos parédmetros calibrados, pode-se estender o registro de vazfes nesta
secdo fluvial, caso sejam disponiveis registros mais longos de chuvas ou em periodos onde
ocorrem falhas nos registros de vazdes; ou transferir os pardmetros para outra secéo fluvial
gue disponha de dados de chuvas e ali gerar vazdes. Neste estudo, foi utilizado um modelo
integrante do Sistema de Apoio SAGBAH, denominado MODHAC - Modelo Hidroldgico
Auto-calibravel.

O MODHAC € um modelo matemético de simulagdo da fase terrestre do ciclo hidrolégico.
Conhecidas séries simultdneas das varidveis motoras deste processo, chuva e
evapotranspiragcao potencial, 0 modelo computa 0 armazenamento e a abstracdo da agua
na bacia. Na versdo atual, o modelo ndo considera de forma explicita a variabilidade
espacial das caracteristicas fisiogréficas, que condiciona o processo hidrologico. Trata-se,
portanto, do que é chamado no jargdo hidrolégico de modelo concentrado. Como o0 nome
diz, o modelo pode ter seus pardmetros calibrados automaticamente de forma a aprimorar
um indice de aderéncia entre as vazdes observadas e calculadas.
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O armazenamento da agua na bacia é simulado através de 3 (trés) reservatérios ficticios
gque representam a agua armazenada superficialmente, a agua armazenada sub-
superficialmente, no chamado horizonte vegetal do solo, e a agua armazenada nas
camadas inferiores do solo, incluindo o aquifero subterrAneo. Estes reservatérios sao
respectivamente denominados reservatorio superficial, sub-superficial e subterraneo.

A abstracdo de agua na bacia ocorre pela evaporacéo direta da chuva, pela evaporagdo ou
evapotranspiragdo dos reservatérios superficial e sub-superficial, pelo escoamento
superficial e pela infiltracdo profunda. Esta Ultima varidvel representa a 4gua que sai da
bacia dirigindo-se a outras de maior ordem ou a aquiferos subterraneos profundos. O
escoamento da bacia, observado em seu exutdrio, € formado pelos escoamentos superficial
e subterraneo. O escoamento superficial é formado pelo escoamento direto somado ao
hipodérmico. O escoamento direto é composto pela agua pluvial que nao é evaporada, nem
interceptada pelo reservatorio superficial e nem infiltrada no solo. O escoamento
hipodérmico é resultado da "recusa a infiltracdo" causada pela saturagdo do reservatorio
sub-superficial. O escoamento subterrdneo resulta das percolacdes a superficie dos
reservatorios sub-superficial e subterraneo. Este escoamento subterraneo é o resultado da
composicdo de dois tipos de aquiferos com coeficientes distintos de escoamento. Os
escoamentos sao propagados ao exutério da bacia de forma extremamente simplificada.
Admite-se um tempo de transito constante para cada tipo de escoamento, representando a
demora entre o intervalo de tempo de sua formacdo e o intervalo em que é anotado no
exutorio da bacia.

O MODHAC é esquematicamente apresentado na Figura 3.47. Na descricdo que segue sera
inicialmente apresentada uma supravisdo da dinamica do modelo. O objetivo desta parte é
dar uma idéia geral da inter-relacdo dos diversos algoritmos que simulam 0s processos
naturais do ciclo hidrolégico.

A chuva precipitada passa inicialmente por um filtro de ajuste que tem por funcdo a
introducdo de correcBes de erros de observacao originados na baixa densidade de
pluvibmetros na bacia. O volume corrigido de chuva alimenta inicialmente a
evapotranspiracao potencial, até ser anulado ou sacia-la. Estabelece-se que até um dado
percentual da evapotranspiracdo potencial poder4d ser suprida por esta via. A
evapotranspiragdo potencial remanescente devera ser suprida pela umidade na bacia. No
caso da chuva ser anulada pela evaporacdo, a bacia se encontra no estagio de
ressecamento. Na outra situagdo o estagio é de umedecimento.

No estagio de ressecamento a agua remanescente no reservatério superficial é inicialmente
usada para suprir a evapotranspiracdo potencial remanescente. Em seguida é executada a
percolacdo da agua do reservatério superficial para o sub-superficial. Caso a
evapotranspiragdo potencial ndo estiver inteiramente suprida, a &4gua armazenada no
reservatorio sub-superficial passara a ser apropriada para tal.

Em sequéncia, havera a percolacdo da agua armazenada nos reservatorios sub-superficial e
subterraneo para a superficie, dando origem ao escoamento subterraneo ou de base.

No estagio de umedecimento, havendo ainda evapotranspiracdo potencial remanescente,
ela serd suprida pela umidade da bacia, representada através de armazenamento nos
reservatorios ficticios superficial e sub-superficial. A chuva remanescente apdés a
evapotranspiragdo ter sido total ou parcialmente suprida é interceptada pelo reservatorio
superficial, até enché-lo. O extravasamento deste reservatério passa por um processo
superficial de separagdo, que o dividira entre uma parcela que formar4 o escoamento
superficial direto e outra que sera infiltrada.
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Figura 3.47: Esquema conceitual do Modhac

A &gua infiltrada, soma-se a percolacdo do reservatério superficial. O volume resultante
passa por um processo de separacdo sub-superficial que o distribuird entre o reservatorio
sub-superficial e subterrdneo. Na eventualidade do reservatério sub-superficial encher, seu
extravasamento dara lugar a "recusa a infiltragdo" que formara o escoamento hipodérmico
suplementando o escoamento superficial direto.

Como na fase de ressecamento, a sequéncia final sera a percolagdo dos reservatorios sub-
superficial e subterraneo, formando o escoamento subterraneo ou de base. Os escoamentos
superficial e subterraneo sédo propagados de forma simplificada até o exutorio da bacia.

Dessa forma, o MODHAC, com todas essas consideragfes mencionadas, apresenta uma
possibilidade de calibracdo de até 14 parametros. Entretanto, busca-se sempre reduzir este
ndmero, procurando-se alcancar, pelo uso do principio da parciménia, uma maior robustez nos
mecanismos que emulam os processos simulados, possibilitando sua transferéncia no espaco e
no tempo com maior estabilidade.

N

Preliminarmente a geracdo de séries de vazdes a partir de dados de precipitagdo e
evapotranspiragdo, tornou-se necessaria a calibracdo dos parametros j& mencionados
anteriormente. Para tanto, foram selecionados postos ao longo da bacia que permitissem que a
operacdo de calibragéo fosse realizada para suas bacias incrementais e, posteriormente,
pudessem ser transferidos aos locais de interesse.

A seguir os parametros serdo resumidos, classificados quanto a suas sensibilidades e suas
faixas de variagéo sugeridas.
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Os seguintes parametros sao aqueles que mais afetardo o ajuste do modelo:

RSPX: capacidade maxima do reservatoério superficial. Sua faixa de variacdo é de 0
a 60 mm. Valores mais baixos ocorrerdo em bacias com solos permeaveis e
vegetacdo rala. J& a presenca de acgudes, depressBes e zonas impermeaveis
tenderdo a aumentar os valores. E responsavel pelo retardo na resposta do
escoamento superficial a ocorréncia de chuvas.

RSSX: capacidade maxima do reservatdrio sub-superficial. Sua faixa de variagédo é
de 20 a 300 mm, com intervalos de computacao diérios, atingindo o limite superior
em solos arenosos. Para intervalos de computagdo mensal valores superiores
poderdo ser obtidos, devido ao processo continuo de enchimento e esvaziamento
deste reservatorio dentro de um més. Existe dependéncia de seu valor com a
capacidade de retengdo de agua nas camadas superiores do solo onde ocorre
atividade vegetal relevante, ou seja, em torno de uns 30 a 50 cm. Seu efeito é
estabelecer um aumento da abstracdo de agua por evapotranspiracdo e na
sustentagdo dos escoamentos durante curtos periodos de estiagem.

RSBX: capacidade méxima do reservatorio subterraneo. Sua faixa de variagao vai de
0 a 300 mm em intervalos de computacéo diarios. Para intervalos mensais valores
superiores poderdo ser encontrados. Valores nulos indicam a inexisténcia deste
reservatorio e serdo justificados em bacias sem aquiferos subterraneos relevantes.
Este € o caso das bacias do semi-arido do Nordeste do Brasil assentadas em
subsolo cristalino fraturado. Este pardmetro afeta a sustentacdo de escoamentos
durante longos periodos de estiagem. Em bacias onde séo observados periodos com
escoamentos nulos este parametro devera ser nulo ou préximo a zero. Bacias com
subsolo sedimentar conduzem a valores na faixa superior.

Os seguintes parametros sdo medianamente sensiveis:

p3.docx

IMIN: infiltracdo minima. Tem um efeito analogo ao do parametro RSPX, no sentido
de aumentar o retardo da resposta do escoamento superficial as chuvas. Portanto,
ele € mais efetivo em intervalos diarios de computacdo onde este retardo pode ser
observado de forma significativa. No entanto, seu incremento diminui 0 escoamento
superficial direto enquanto aumenta o hipodérmico e o subterrdneo. Portanto, ele
deve ser usado para transladar os escoamentos no tempo. Sua faixa de variagédo é
de 0 a 10 mm, sendo maior em solos permeaveis.

IDEC: coeficiente de infiltracdo. Varia entre zero e 1. O valor 0,5 para IDEC
usualmente apresenta bons resultados em uma primeira calibragem. Valores
proximos a zero fardo IMIN virtualmente convergir para IMAX, sendo representativos
de bacias de solo homogéneo com chuvas bem distribuidas temporal e
espacialmente.

ASBX: expoente da lei de esvaziamento do reservatério subterraneo, quando seu
armazenamento for superior a RSBY. Haverd cogitacdo sobre o valor deste
parametro apenas quando o valor de RSBX for ndo nulo. Sua faixa de variagdo sera
de valores préximos a zero (0,001 por ex.) a 0,1, quando o intervalo de computacéo
for diario. Este par&metro ajusta o escoamento subterraneo. Seu aumento tem o
efeito de antecipar o escoamento e sua diminui¢éo de translada-lo para o futuro.

4
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CHOM: este pardmetro representa a fracdo da evapotranspiragdo potencial (ETP)
que é suprida diretamente da chuva. Em intervalo diario de computacéo seu valor
tende a ser unitario significando que toda ETP pode ser suprida desta forma,
havendo chuva suficiente. Ao se adotar intervalo mensal de computacéo, valores ao
redor de 0,9 poderdo ser obtidos. Ele é um parametro de homogeneidade temporal
da chuva: quando maior for, mais constantemente distribuida no intervalo de
computacao é suposta ser a chuva. Em situa¢des em que a chuva se concentra em
poucos dias do més e sendo adotado o intervalo mensal de computacéo, os dias
secos determinardo parcelas de ETP nao supridas diretamente, explicando um valor
remanescente de ETP, mesmo a chuva total mensal superando a ETP inicial. O
efeito deste parametro é aumentar o volume total de agua escoado na bacia.

Os parametros menos sensiveis séo:

p3.docx

IMAX: permeabilidade do solo. Sua faixa de variagdo vai de 20 a 100 mm em
intervalos diarios de computacdo. E responsavel pela atenuacdo do escoamento
superficial direto. Seu valor aumenta em solos permeaveis. Em bacias de grande
area, heterogéneas nas suas caracteristicas e nas das chuvas que ocorrem, este
parametro podera ndo interferir na calibragdo. Seu valor 6timo estari na faixa em
gue ele se torna totalmente insensivel, quando entdo o algoritmo de separacéo
superficial da chuva remanescente sera controlado pelos parametros IMIN e IDEC.
Ou seja, na situacdo em que PMAX sera tal que superara o valor das chuvas
remanescentes mais altas ocorridas na bacia. Neste caso, em nenhum momento
ocorrerd a estabilizacdo da infiltracdo em seu valor méaximo, igual a IMAX. Isso é
explicado pela heterogeneidade da bacia que, por seu porte, nunca estard em
qualquer local com as mesmas condi¢cdes de saturacdo da camada superficial do
solo. Em bacias menores e em regiées de chuvas homogeneamente distribuidas no
espaco, podera existir a situagdo em que este parametro apresente sensibilidade. O
mesmo ocorre ao se adotar intervalo mensal de computacdo, particularmente
qguando IMIN e IDEC forem nulos.

CEVA: parédmetro da lei de evapotranspiracdo do solo. Valores proximos a 1
aumentardo a abstracdo de agua da bacia por evapotranspiracdo. Este podera ser o
caso de pequenas bacias com solos homogéneos em regifes tropicais semi-aridas.
Regides mais temperadas com boa cobertura vegetal fardo o0 expoente aproximar-se
de zero. Valores proximos a zero poderdo também ser encontrados em grandes
bacias com alto grau de heterogeneidade pedoldgica, independente do clima. Um
valor baixo, da ordem de 0,3 costuma conduzir a resultados razoaveis no inicio da
calibracéo.

ASP: expoente da lei de esvaziamento do reservatorio superficial. O aumento deste
parametro colabora com o retardo da resposta dos escoamentos a ocorréncia de
chuvas. Um valor baixo ou nulo como ponto de partida deve ser usado nas fases
iniciais de calibracao.

ASS: expoente da lei de esvaziamento do reservatério sub-superficial. Seu efeito é
transladar o escoamento hipodérmico no tempo. Uns valores baixos, iguais a 0,005 ,
pode ser uma boa tentativa nas fases iniciais de calibragéo.

TS: tempo de transito do escoamento superficial. Seu valor devera ser fixado na
dependéncia do tempo de concentragdo estimado da bacia. Em geral, afeta muito
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pouco os resultados da simulagéo quando o intervalo de computagdo é o diario e o
de simulagdo o mensal.

» TB: tempo de transito do escoamento subterraneo. Mesmos comentarios relativos a
TS se aplicam. Normalmente, TB > TS.

Os seguintes parametros deverdo ser usados em uma fase final de calibracdo, procurando
obter convergéncia entre os volumes totais de escoamentos calculados e observados,
guando ela nao puder ser obtida com ajuste dos parédmetros anteriores:

» PRED: correcdo da precipitacdo. Nos casos em que existe uma boa densidade de
pluvibmetros na bacia este parametro devera ser fixado com o valor 999 e nao
havera corre¢do da precipitagdo. Nos outros casos deverd ser verificado se as
precipitacdes medidas sub ou superestimam os valores reais. No caso de
superestimativa PRED devera ser positivo. No outro caso, negativo. Seu ajuste
devera ser conduzido apds os parametros mais sensiveis, listados previamente,
terem sido pré-ajustados e quando for confirmada a hip6tese de inconsisténcia das
precipitacdes medidas.

« RSBF: armazenamento minimo para que ocorra contribuicdo do reservatério
subterraneo ao escoamento de base. Este parametro é dado em percentagem da
capacidade do reservatorio subterraneo. Logo, seu valor varia entre 0 e 100. Este
parametro influencia as simula¢des de forma idéntica ao parametro PRED, de ajuste
de chuva, quando este Ultimo for positivo. Ou seja, ele diminui os escoamentos da
bacia. Seu uso devera ser cogitado quando houver um excesso de escoamento
calculado em conjunto com boa consisténcia dos dados pluviométricos. O uso
efetivo, porém, deve ocorrer quando houver evidéncias de que a bacia é assentada
em subsolo cristalino com relevante sistema de fraturas ou no Karst.

Em conclusdo, existem dois parametros que apenas em situagbes especiais serdo
calibrados: PRED e RSBF. Dois outros tém sua calibragéo realizada de forma banal: TS e
TB. Em bacias assentadas sobre subsolo cristalino no Nordeste do Brasil, os parametros
RSBX, ASB e RSBF terdo valor nulo. Com isto, para esta regido, sobram 7 parametros a
calibrar. Em alguns casos se vera que o parametro IMAX podera ter valor fixado a priori e 0
parametro ASP podera ser considerado nulo, restando apenas 5 parametros na calibracéo.

3.3.3.2 Fungbes-objetivo para ajuste

Quatro tipos de fungéo-objetivo poderdo ser considerados na calibragcdo na versédo
computacional do MODHAC. Cada tipo orienta a calibragdo dos parametros no sentido de
obter a melhor aderéncia das vazdes calculadas as observadas, de acordo com um critério
especifico. As fungBes-objetivo sdo descritas a seguir.

- Tipo 1: Funcéo tipo soma do quadrado dos erros de ajuste

Esta funcdo conduz a um ajuste de "minimos quadrados”. Ela é computada como o
percentual da variagcdo ndo explicada pelo modelo em relagcdo a variacédo total das vazbes
observadas em torno da média:
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{F-O}; = 100. Zizigs+1,m [Qo(t) - Clc(t)]2 [ Zimigsaam [Qo(t) - QOm]Z

onde {F-O}, é a fung&o-objetivo do tipo 1, Zi-gs+1,m € SOMatdrio entre o intervalo 1QS+1 até o
intervalo M, sendo IQS o nimero de intervalos no periodo de aquecimento e M 0 nimero de
intervalos do periodo de observacgdes, Q,(t) sdo as vazdes observadas, q.(t) sdo as vazbes
calculadas, gom € a média das vaz8es observadas fora do periodo de aquecimento.

Note-se que o valor 1 - {F-O}, é o chamado coeficiente de determinacédo do ajuste.

- Tipo 2: Funcao tipo soma do quadrado dos erros com fator de modulacéo

Este tipo de funcéo divide a cada intervalo de computacéo o quadrado do erro de ajuste pela
média entre a vazédo calculada e a observada. A equacéo de computacao é:

{F-0) = Zigssam { [Qo(t) - A / [Qolt) + qc(®)] / 2}

- Tipo 3: Funcéo tipo soma do valor absoluto dos erros de ajuste

Esta funcao diferencia-se da fungdo minimos quadrados por considerar o valor absoluto dos
erros em vez de seu quadrado. Sua equacao é:

{F-Ok= Zeoswam {1Q0() - Ac(V) I} A Zeossam[QO() - Gom]” }*

A divisao pela raiz quadrada da soma dos desvios quadraticos em relacdo a média visa ao
estabelecimento de um valor adimensional.

- Tipo 4: Funcéo tipo soma dos erros de ajuste dos logaritmos das vazdes

Esta funcéo, é similar a do tipo 1. Apenas em vez de ser calculada com os valores de vazbes
observadas e calculadas, trabalha-se com seus logaritmos. Sua equag&o é:

{F-0}=100. Zzigs+1.m {Log[Q.(t)]-Log[ac )} / Zimigs+m {LOg[Qo(1)] - qlogom]}

sendo glog,n a média dos logaritmos dos valores observados de vazdes. Para evitar
indetermina¢des quando da ocorréncia de vazdes nulas, todas elas sdo simplesmente
somadas ao valor 0,0001 previamente ao calculo dos logaritmos.

A funcao tipo minimos quadrados tende a estabelecer uma melhor aderéncia no periodo
Umido do hidrograma do que a estiagem. Para se ilustrar isso, suponha-se que sejam
observadas vazdes 100 e 1, respectivamente em periodo Umido e seco. Os valores
calculados seriam respectivamente 110 e 10. Houve, no caso, uma superestimativa de 10 %
na vazao alta e de 1000 % na vazéo baixa. Em termos da soma dos quadrados dos erros,
porém, a contribuicdo do primeiro erro é de (100-110)2 = 100 e a do segundo é de (1-10)2 =
81. Com isso, 0 enfoque da calibracdo sera dirigido a obtencdo de um melhor ajuste das
vazdes altas que as vazdes baixas, em termos relativos ou percentuais.

Na segunda funcdo o problema descrito previamente € anulado. No caso ilustrado, a
contribuicdo a funcéo-objetivo sera de (100-110)2 / [(100+110)/2] = 100/105 = 0,95 no primeiro
caso e (1-10)2/ [(1+10)/2] = 81/5,5 = 14,7 no segundo. Logo, a calibragcdo buscara um melhor
ajuste, em termos percentuais, as vazdes de estiagem. Outra caracteristica desta funcéo € a de
atribuir grande relevancia ao ajuste quando as vazdes observadas forem nulas. Caso em vez de
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1 tenha sido observado 0 e calculado 10 na estiagem, a contribuicdo a funcéo objetivo sera
agora de (0-10)2/ [(0+10)/2] = 100/5 = 20. Isso faz com que esta funcéo estabeleca uma melhor
aderéncia as vazdes de estiagem e as situacdes de rio "cortado”, ou seja, sem vazao, tipicas de
clima semi-arido. Por isto ela é recomendavel para uso na regido semi-arida do Nordeste do
Brasil.

A terceira fungdo estabelece uma condicéo intermediaria de ajuste entre as duas anteriores.
No caso, a contribuicdo € proporcional ao erro relativo ou percentual. Na ilustragdo
realizada, a contribuicdo a funcao-objetivo sera de [100 - 110|= 10 e |1 - 10]= 9
respectivamente, no periodo Umido e seco.

Na quarta fungdo estabelece-se uma maior preocupacao no ajuste das minimas. No caso das
vazdes maiores no caso exemplificado a contribuicdo a funcdo-objetivo sera {Log [100] - Log
[110]}? = 0,764. Para as vazdes menores sera {Log [1]-Log[10]}* = 1,0.

3.3.3.3 Resultado da Calibracao

Para calibracdo foram utilizados dados diérios e passo de simulacao diario. A estimativa dos
parametros do modelo foi feita através da calibracdo automética do mesmo, partindo de
valores aproximados arbitrados inicialmente. No Quadro 3.7 sdo apresentados os
parametros de calibracdo do modelo.

Quadro 3.7: Parametros de calibragdo do modelo MODHAC para a estagdo Passo do Guterres

Parametros MODHAC

RSPX RSSX RSBX RSBY IMAX IMIN IDEC ASP ASS ASBX ASBY PRED CEVA CHET

120 104,7 2704 4 85,16 4,688 0,05033 0,01386 0,7158 0,9 1 999 0 0

Os resultados em termos gréaficos podem ser observados na Figura 3.48 e na Figura 3.49.

Com os parametros do modelo calibrados, procedeu-se a simulacdo para ampliagdo da
série da estacdo Passo do Guterres e posteriormente fez-se a extrapolagdo até o ponto do
barramento através de proporcionalidade de area.

Observa-se que a area da bacia da Estacao Passo do Guterres é de 577,78 kmz, aferida no
software Arcview com delimitagcdo da bacia baseada em cartas topogréficas em escala
1:50.000, e a éarea da bacia da barragem do Arroio Taquarembdé é de 637,99 km2,
determinada da mesma forma.

O Quadro 3.8 apresenta a série de vazdes médias mensais afluentes ao reservatério e o
Quadro 3.9 apresenta as vazfes médias mensais afluentes a barragem do Arroio
Taquaremb6 e a vazao média anual. A curva de permanéncia das vazdes esta apresentada
na Figura 3.50.
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Quadro 3.9: Vaz6es médias mensais afluentes a barragem do Arroio Taquarembd

L mes Q (m>/s)

Janeiro 5,70
Fevereiro 10,20
Margo 8,48
Abil 22,39
Maio 20,94
Junho 23,21
Julho 23,81
Agosto 16,60
Setembro 15,86
Outubro 12,94
Novembro 8,74
Dezembro 6,55
Anual 14,62
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Figura 3.50: Curva de permanéncia das vazdes afluentes ao reservatério
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3.3.4 Definicdo de Vazdes Minimas Remanescentes

O uso das aguas no reservatorio da Barragem Taquarembd para irrigacdo prevé a
derivacao, ja no pé da estrutura, de um canal de aducdo que captar4 a demanda para o
referido uso.

Dessa maneira torna-se imperativo determinar a vazéo efluente da barragem ao longo do
ano que possa atender as necessidades de manutencéo da ecossistema aquético e entorno.

Tem sido praxe pelo 6rgdo ambiental estadual enquadrar derivagdes do rio por Pequenas
Centrais Hidrelétricas em classes diferenciadas para determinacdo de vazles
remanescentes. Segundo consulta a FEPAM, dependendo do uso consuntivo a jusante, a
vazao remanescente pode ficar em torno da vazdo com 90% ou 95% de permanéncia diaria.

Avaliando esse valores considera-se ainda um valor insuficiente para alimentar os critérios
técnicos de alimentacdo do mecanismo de transposicao de peixes (MTP) a ser instalado na
ombreira direita da barragem. Entdo, o valor minimo recomendado e adota sera igual a
0,5 m3/s, compativel com as demandas do MTP.

3.3.5 Estudo do Aporte de Sedimentos e Definicdo do Volume Inativo

Em prosseguimento apresenta-se a definigdo do volume inativo e distribuigdo do volume de
sedimentos ao longo do reservatorio.

3.3.5.1 Volume de sedimentos afluentes

Os estudos sedimentolégicos foram realizados com o objetivo de analisar a vida util do
reservatorio. A estimativa da producdo anual de sedimentos foi feita com base nos dados
existentes de concentracdo de sedimentos na estacao fluviométrica Rosario do Sul (76310000),
perto de Dom Pedrito, operada pela ANA — Agéncia Nacional de Aguas, visto que a estac&o
Passo do Guterres nao disponibiliza dados dessa natureza.

Vale destacar que diferenca de area de drenagem entre as esta¢es supracitadas é substancial.
Contudo, estima-se que a producdo de sedimentos da bacia hidrografica da estagéo
fluviométrica Rosario do Sul é superior que a do Passo do Guterres, portanto, as estimativas
estardo a favor da seguranca.

A Figura 3.51 apresenta a avaliagdo de producdo especifica em funcao da vazao na estacédo
Rosério do Sul. O ajuste encontrado foi empregado na série de vazdes da barragem e assim
calculou-se a série de sedimentos em suspensao afluente no reservatario.

A descarga sélida do leito, conforme com ICOLD (1989), pode ser obtida por um fator de
correcdo ilustrado no Quadro 3.10. Adotou-se um fator de 15%, isto € o limite superior da
condi¢do 4, o que corresponde a material do fundo do leito igual a rocha.

A carga total de sedimentos por ano esta apresentada no Quadro 3.11.
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Figura 3.51: Andlise da produgao de sedimentos especifica para a esta¢éo Rosario do Sul (76310000)

Quadro 3.10: Orientagdo para escolha ou corre¢éo da descarga do leito (ICOLD, 1989)

Porcentagem
Concentracao de . de descarga
i sedimento em Material do leito do Granulon_1etr|a do do leito em
Condicao ~ . material em =
suspensao rio = funcgao da
suspensao
(mg/l) descarga em
suspensao
1 < 1.000 Areia 20 a 50% de areia 25 a 150
2 > 1.000 a 7.500 Areia 20 a 50% de areia 10 a 35
3 > 7.500 Areia 20 a 50% de areia 5
Argila compactada, .
4 B v ek TR
¢ rolados ou pedras °
5 Qualquer~ Argila e silte Nenhuma areia <2
concentragao
3
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Quadro 3.11: Produgdo de sedimentos afluentes a barragem Taquaremb6é com base na Estagdo
Rosario do Sul

" amétn | 0w | ol | ostow

1978 7,45 2.617,89 392,68 3.010,57
1979 9,55 2.726,93 409,04 3.135,98
1980 18,81 3.336,39 500,46 3.836,85
1981 10,63 2.780,92 417,14 3.198,06
1982 19,88 3.381,49 507,22 3.888,72
1983 15,73 3.117,86 467,68 3.585,54
1984 22,18 3.547,28 532,09 4.079,38
1985 16,15 3.127,83 469,17 3.597,00
1986 21,43 3.480,24 522,04 4.002,28
1987 21,14 3.452,98 517,95 3.970,93
1988 7,96 2.640,86 396,13 3.036,99
1989 2,99 2.341,01 351,15 2.692,16
1990 15,27 3.073,67 461,05 3.534,72
1991 12,50 3.038,86 455,83 3.494,69
1992 20,68 3.512,59 526,89 4.039,48
1993 17,88 3.244,18 486,63 3.730,80
1994 10,27 2.779,14 416,87 3.196,01
1995 15,16 3.119,60 467,94 3.587,54
1996 9,50 2.736,63 410,50 3.147,13
1997 23,60 3.645,70 546,85 4.192,55
1998 21,35 3.455,62 518,34 3.973,96
1999 6,16 2.517,98 377,70 2.895,68
2000 17,01 3.201,12 480,17 3.681,29
2001 21,13 3.520,12 528,02 4.048,14
2002 26,71 3.808,22 571,23 4.379,45
2003 12,92 2.913,67 437,05 3.350,72
2004 6,78 2.561,07 384,16 2.945,23
2005 7,84 2.613,50 392,03 3.005,53
2006 5,33 2.471,23 370,68 2.841,91
média 14,62 3.060,85 459,13 3.519,98
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3.3.5.2 Definicdo do Volume Inativo

O estudo do aporte de sedimento foi realizado no ambito do item ja citado que quantificou o
volume de particula sélida convergente para o reservatério em questéo.

O volume que se deposita no reservatério tem uma distribuicdo em seu interior que depende
de inumeros fatores. Pode-se citar: (a) o volume total do reservatoério (Vg); (b) a forma do
reservatorio; (c) o volume total de sedimentos afluente (Vs); (d) o tipo de operagdo do
reservatorio; (e) peso especifico e composicdo granulométrica do sedimento (argila, silte e
areia); (f) dentre outros. De um modo geral, as particulas mais pesadas sédo depositadas na
entrada do reservatdrio e, as menores, avangam mais para o interior, conforme peso,
velocidade das correntes e tempo de detencdo no reservatério.

A metodologia empregada nesse estudo foi o método empirico de redugdo de area no
reservatorio desenvolvido por Borland e Miller (1960). Esse método permite calcular a altura
de sedimento no pé da barragem e a distribuicdo dos depésitos ao longo do leito do
reservatorio para diversas alturas de &gua na barragem, segundo quatro tipos de
distribui¢des (tipo 1, tipo 2, tipo 3 e tipo 4), conforme a operacao e forma do reservatério. O
reservatorio estudado recaiu na classificagéo do tipo 2 (zonas de inundag8es ou colinas).

Cabe salientar que as curvas apresentadas por Borland e Miller séo curvas médias e foram
desenvolvidas experimentalmente nos EUA e tém, sem davida, um grande valor pratico e
cientifico. Entretanto, devido as divergéncias climatolégicas e naturais de solos,
geomorfologia, bem como cobertura vegetal, dentre outros aspectos, para uniformizar os
critérios de projeto, adotou-se um volume de sedimentos para o dobro da vida (til do
aproveitamento, considerada aqui em 50 anos. Este procedimento é usual e reduz, em
parte, as incertezas envolvidas nas estimativas. Consequentemente, a vida Util de cada
barramento estara associada a elevacdo da tomada de agua, definida pela aplicacao do
método descrito.

A seguir, € apresentado o grafico sugerido por Brune e Churchill (Figura 3.52), que
apresenta a eficiéncia de retencao de sedimentos no reservatoério (Er) em fungéo da relagao
do seu volume total (Vi) com o deflavio liquido anual médio afluente (Qua). Considerou-se o
volume total do reservatério (Vi) como sendo o equivalente ao nivel de agua maximo normal
de operacao do reservatério (NAnma). Uma vez que o reservatorio é reduzido, empregar-se-
a o método de Churchill para estimar o volume acumulado no reservatorio.

Uma vez determinado o deflavio s6lido médio anual (Qs), considerando conhecido o volume
total do reservatério (Vg) e o deflavio liquido anual médio afluente (Qua), foi estimada, para o
local do aproveitamento, a eficiéncia de retencéo de sedimentos no reservatério (Egr) através
do gréfico da Figura 3.52. Isto permitiu avaliar o volume anual de sedimento (V, em m®ano)
depositado no reservatorio.

QS DER
yap

O volume caracteristico de sedimentos que é depositado (V1a) em um tempo fixo (T) em
anos, no caso a vida util do reservatério, foi calculado como:

V, = , em m®ano.

vy 7 25 En
yap
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Figura 3.52: Curvas de eficiéncia de retenc¢édo do sedimento em reservatério, segundo Brune e
Churchill (Fonte: Design of Small Dams, USBR)

A avaliacdo do peso especifico aparente inicial (y,,) dos depositos de sedimentos foi
estimada de acordo com o método de Lara e Pembert, que fornece valores entre 0,641 t/m3
(100% argila), 1,153 t/m3 (100% silte) e 1,554 t/m3 (100% areia).

O célculo do peso especifico inicial dos depdsitos de sedimentos foi realizado pela equacao
a sequir.

y =W, Argila,, +W,, [Slte,, + W, [Areia,,

onde:

y = peso especifico inicial dos depdsitos de sedimentos;

W,, W, e W = peso especifico inicial da argila, silte e areia;
Argilay, Siltey, e Areiay, = percentagem de argila, silte e areia.

O peso especifico dos depésitos de sedimentos tende a aumentar com o decorrer dos anos
em que o sedimento permanece no reservatorio. Pode-se estimar o peso especifico apés
um determinado nimero de anos através da equacgédo abaixo:

y; =y, +0,4343[K EETT—J. [ﬂlogT)—l}

onde:
Y, = peso especifico inicial dos depdsitos de sedimentos;
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yr = peso especifico dos depositos de sedimentos apds T anos de compactagao;

K = constante que depende do tamanho do sedimento para determinar o peso especifico de
operacédo do reservatério, apresentada no Quadro 3.12.

Quadro 3.12: Valores do coeficiente K

0
2 0 29 135
3 0 0 0
4 0 0 0

Com base no exposto, pode-se considerar na adocdo de volume de assoreamento
equivalente a 100 anos de depésito, que ja se esta levando em conta a variagdo do peso
especifico que pode ocorrer em funcéo do tipo de sedimento e as incertezas decorrentes da
eficiéncia de retencdo de sedimentos no reservatorio (Eg).

Em todos os casos, a distribuicdo granulométrica que compdem os sedimentos em
suspenséo, foi obtida pela caracteristica do solo existente no local, considerando uma
porcentagem de argila, silte e areia de 17%, 31% e 52%, respectivamente.

Quadro 3.13: Pardmetros empregados para estimar o volume inativo

Tempo Vsol. Vsol. Gama Qsol. Qsol. Vs depos./
P depos. efluente ap. afluente efluente Vtotal reserv.

ano | oy | ) | 0 | my | anoy w307 | wanoramr |

10 0,029 0 99,676 1,274 3,89 0,01 0
20 0,061 0 99,676 1,274 43 0,01 0

30 0,097 0 99,676 1,274 4,74 0,02 0,001
40 0,136 0 99,676 1,274 5,24 0,02 0,001
50 0,179 0,001 99,676 1,274 5,79 0,02 0,001
70 0,28 0,001 99,676 1,274 7,06 0,02 0,002
100 0,474 0,002 99,675 1,274 9,52 0,03 0,003

A correcdo das curvas cota x area x volume esta apresentada na Figura 3.53.

O USBR (1987)" recomenda que o volume morto minimo igual a 5% do volume total.
Contudo, apesar da sugestdo, e como demonstrado pelos calculos, seria um
superestimacdo do volume inativo. Portanto, julgou-se prudente adotar um volume
intermediario e posicionou-se a cota da tomada de agua na elevagdo 135,00 m,
correspondente a 1% em relagdo ao volume original sem a deposicdo de 100 anos de
sedimentos.

' UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR BUREAU OF RECLAMATION (1987).
DESIGN OF SMALL DAMS
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Figura 3.53: Curvas cota x area x volume da barragem Taquarembd corrigidas pelo método empirico

de reducao de area, proposto por Borland e Miller (1958)

3.3.6 Balanco Hidrico do Reservatério para Diversas Funcionalidades

A simulagdo de operacdo de um reservatério (balanco hidrico) passa pelo cruzamento de
vazdes afluentes, capacidade de armazenamento do reservatério e demandas hidricas
resultantes da utilizacdo da agua estocada na represa.

Os dados necessarios para a simulagédo de operacdo sao 0s seguintes:

p3.docx

série de vazbes afluentes ao local de barramento: as vazdes afluentes relacionam-se
a série historica de vaz6es médias mensais geradas a partir de dados pluviométricos
mensais, obtidos pelo MODHAC (Modelo Hidrolégico Auto-Calibravel) no periodo
compreendido entre janeiro de 1978 e dezembro de 2006;

série histérica de precipitacdes e evaporagfes: no periodo de simulagdo foram
utilizados dados j& descritos acima;

detalhamento fisico do reservatorio, isto é, relagbes entre cota, area e volume,
definidos através dos levantamentos topograficos;

detalhamento das demandas agricolas a serem atendidas;

demanda ecologica: definida anteriormente no item de vazdes minimas
remanescentes (0,5 m3/s); e

demandas provenientes dos demais usos da agua do curso d’agua. Neste caso, foi
considerada a demanda de abastecimento publico da cidade de Dom Pedrito
(0,2 md/s).

No Quadro 3.14 descreve-se o procedimento para a simulagéo da operacéo do reservatorio

1435-R-PRJ-FIN-01-04_Ca
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Quadro 3.14: Sequéncia de célculo para analise operacional do reservatério

1

8

Reservatério esta cheio, ou seja, o Nivel d’Agua O célculo comega com o volume do més anterior (i -
esta na soleira do vertedouro (CSV) 1)
Calculo do volume afluente V,(i) de todos os meses
da série:
V, (i) = Qa (i) x Ng (i) x 24 horas x 60 min x 60 s
V, (i) = volume afluente no més “i”, em m?
Q, (i) = vazao afluente no més “i", em m/s
Ng (i) = nimero de dias do mes i

Calculo do volume afluente (V,I) no més inicial:
Vo1 =Q,IxNyIx 24 horas x 60 min x 60 s
V, I = volume afluente no més inicial, em m?
Q. I = vazdo afluente no més inicial, em m?/s

Ng I = nimero de dias do més inicial

Calculo da area da superficie do reservatdrio no
més inicial — A I. O calculo da area é funcdo da
soma do volume afluente e do volume inicial do

Calculo da area da superﬁcie do reservatorio no més
“i”. O calculo da area é funcdo da soma do volume
afluente V(i) e do volume do reservatorio “i — 1”.

reservatorio.
Calculo do volume demandado (V4I) no més Calculo do volume demandado no més “i” (se
inicial (se houver): houver):

VgI=0QqIxNgIx 24 horas x 60 min x 60 s V4(i) = Qq (i) X Ng (i) x 24 horas x 60 min x 60 s
V4 I = volume demandado no més inicial, em m? V4 (i) = volume demandado no més “i”, em m?
Qq I = vazdo demandada no més inicial, em m>/s Qq (i) = vazao demandada no més “i”, em m/s

Ng I = nimero de dias do més inicial Ng4 (i) = nimero de dias do mes i

Calculo da demanda ambiental (V4m,) N0 Més V() = Qams(i) X No(i) X 24 h x 60 min x 60 s

Iifieeie (i) = volume demanda amblental no més
— H amb -
Vamb = Qamb I X Ng I X 24 horas x 60 min x 60 s -

Vamp = Volume demanda ambiental no més wjr
ity Q.mp(i) = vazdo ambiental no més “i” = 25% da

- 3
inicial, em m ]
Qamp I = vazio ecolégic’a (25% da vazdo Qqqo, da vazgo Quyy, da Curva de Permanenaa
2k 2l N4(i) = ndmero de dias do més “i"Calculo da

Curva de Permanéncia) wjr,
; . AT demanda ambiental no més
NgI = numero de dias do més inicial

Atendimento da demanda pela disponibilidade do
rio
Se 0 rio ndo possuir vazao suficiente para
atender a demanda, o restante é chamado de
demanda a ser atendida pelo reservatdrio (VgI)

S

Atendimento da demanda pela disponibilidade do rio

Se o rio ndo possuir vazado suficiente para atender a

demanda, o restante é chamado de demanda a ser
atendida pelo reservatorio (Vg.(i))

Calculo do balango R(i):

Célculo do balanco R: R(i) = R(i-1) + Va(i) — Vai(i) — Ai) x Ev(i) x 10 —

Vamb (i)
R=VI+ V,I-Vgl-AIXxEvIx10 - Vyyp _ am Wi
R = volume resultante do balanco, em m? R(i) = volume resultanten%o balango no més “i”, em

VI = volume inicial do reservatdrio, em m? . 2 . o GF
o 3 R(i-1) = volume no reservatorio, relativo ao més “i -
V,I = volume afluente inicial, em m 17

Vg4I = volume demandado para o reservatorio,
em m’

Ev I = evaporagdao média do més inicial, em mm

A1 = area do reservatdrio no més inicial, em ha

wj

V(i) = volume afluente no més “i”, em m>
Vdr (i) = volume demandado para o reservatério,
em m?

V.. = demanda ambiental. em m> Ev(i) = evaporagao média do més “i”, em mm
il ! A(i) = area do reservatorio no més “i " , em ha
Vamp(i) = demanda ambiental no més “i Z ,em m’

Se R>Volume do Reservatorio, ocorre vertimento Se R(i)>Volume do Reservatdrio, ocorre vemmento
e nivel d’agua resultara na soleira do vertedouro, e nivel d’agua resultara na soleira do vertedouro, ou
ou seja, o reservatorio estara cheio; seja, o reservatorio estara cheio;
Se R< Volume do Reservatorio, ndo ocorre Se R(i)< Volume do Reservatdrio, ndo ocorre
vertimento e o nivel d’agua sera calculado em vertimento e o nivel d’agua sera calculado em
funcdo do volume remanescente (R); funcdo do volume remanescente (R);
Se R < Volume Minimo, ocorrera uma falha, ou Se R(i) < Volume Minimo, ocorrera uma falha, ou
seja, o reservatorio estara com volume seja, o reservatorio estara com volume
impossibilitado de derivagao para jusante. impossibilitado de derivagao para jusante.

No Quadro 3.15 sdo apresentadas as demandas unitérias associadas aos planejamentos
agricolas adotado.
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Quadro 3.15: Demandas médias unitarias para irrigagao

Janeiro 1,21
Fevereiro 0,89
Margo 0,81
Abril 0,00
Maio 0,00
Junho 0,00
Julho 0,00
Agosto 0,00
Setembro 0,00
Outubro 0,00
Novembro 0,63
Dezembro 0,60

O Quadro 3.16 indica a garantia de atendimento para diversas areas previstas para
irrigacdo. Essa simulacdo foi realizadas prevendo a existéncia de um volume morto para
sedimentos.

Quadro 3.16: Garantia de atendimento de irrigagdo na Barragem Taquarembo

Garantia de Atendimento Area Irrigada (ha)

100% 12.660
99% 13.080
98% 14.320
97% 15.900
96% 16.060
95% 16.660
94% 17.580
93% 19.280
92% 19.900
91% 20.740
90% 21.140

A Figura 3.54 apresenta a evoluc¢do dos volumes do reservatério para atendimento de uma
area de 16.660 ha com garantia de 95%. Pode-se observar que o reservatorio devera
encher quase todo o ano. As falhas ocorreram nos anos em que a precipitacdo anual foi
inferior a 1.500 mm, principalmente nos anos criticos de 1988-1990. Esse limite de
precipitacdo deve ser observado pelo monitoramento hidrolégico para futuros
racionamentos.
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Figura 3.54: Simulacéo do reservatério para garantia de 95% de atendimento da area irrigada.

3.3.7 Definicdo das Cheias de Projeto

Os registros de séries de vazdes histéricas disponiveis na estagdo de Passo do Guterres
salientaram a importancia do estudo de volumes de cheias afluentes a barragem. Dos
poucos anos observados, conseguiu verificar que a estagédo apresentou volumes especificos
de hidrogramas superiores que 0s registrados nas estagfes circuvizinhas, inclusive a de
Rosério do Sul.

Numa comparagdo com os volumes obtidos pelo metodologia do hidrograma unitario do
SCS (1975) constatou que os volumes gerados ainda sim eram menores e pouco
representativos para um cheia que poderia ocorrer e ajudar a dimensionar a estrutura de
extravasao.

Isto posto, foram estudados entdo volumes excepcionais factivieis de ocorrerem com base
nos registros existentes, e, com base na configuracdo dos eventos registrados,
consolidaram-se hidrogramas que associaram formatos de cheias conhecidas na bacia e
picos de vazdes obtidos pelo SCS (1975). O método que deu origem aos picos de vazdes
esta descrito no item subsequente.

3.3.7.1 Determinacédo da Vazao de Pico

Na sequéncia de iniciativas para definicdo das cheias de projeto, o primieiro passo dado foi
calcular o tempo de concentracdo da bacia. Para tanto, foi selecionada a expressao
preconizada pelo antigo Departamanto Nacional de Obras de Saneamento - DNOS:
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Onde:
» t, =tempo de concentragdo, em min;
» A=é4readabacia, em ha;
» L =comprimento do talvegue, em m;
» i =declividade do talvegue, em %;
» K =coeficiente adimensional (Quadro 3.17)

Quadro 3.17: Coeficiente K da féormula do extinto DNOS

I I S

Terreno areno-argiloso coberto de vegetagao intensa, absorcao elevada 2

Terreno argiloso coberto de vegetacdo, absorcdo média apreciavel

Terreno argiloso coberto de vegetagdo, absorcdo média 4
Terreno com vegetacdo média, pouca absor¢do média 4,5
Terreno com rocha, vegetagdo escassa, absorgao baixa 5
Terreno rochoso, vegetagao rala, absorgado reduzida 55

Sendo a &rea da bacia 63.799 ha, o comprimento do talvegue 63,1 km, a sua declividade
0,0033 m/m e o K adotado igual a 4, o tempo de concentracdo da bacia hidrografica da
Barragem do Arroio Taquarembo foi calculado em 16 horas e 20 minutos.

Para efeitos de calculo, utilizou-se a duracdo da chuva de projeto igual a 16 horas.

Posteriormente determinou-se os parametros da equacgdo de chuvas intensas para a série
de dados pluviométricos, para uma equagao do tipo:

_KOR?
Onde:
» i =intensidade da precipitagdo, em mm/h;

» TR =periodo de retorno, em anos;

» t =duracdo da chuva, em min;

» K,a,b,c =parametros da equacéo.
Para os dados observados, os parametros determinados foram: K =1736,45, a=011,
b=1416, c=0,77.
ApOGs a determinagdo das intensidades, foram determinadas as respectivas precipitacdes.

Como os valores de precipitagdo séo pontuais, € necesséria a determinacdo da precipitagao
média distribuida na bacia. Utilizou-se a formula apresentada por Taborga-Torrico (1974):
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P= Po(l—o,lologZAéJ

Onde:
» P =precipitacao distribuida na area, em mm;
» P, =precipitacédo pontual, em mm;
» A=area da bacia, em km2

A precipitacdo maxima com duracdo de 16 horas sobre a bacia hidrografica determinada
pela Barragem do Arroio Taquarembd para 5, 10, 25, 50, 100, 500, 1.000 e 10.000 anos de
recorréncia pode ser observada no Quadro 3.18.

Quadro 3.18: Precipitages maximas na bacia da Barragem do Arroio Taquaremhé

Periodo de retorno (anos) Precipitacdo (mm)

5 139,67
10 151,10
25 167,67
50 181,40
100 196,26

500 235,61
1.000 254,90
10.000 331,07

A distribuicdo temporal da chuva de projeto, necessaria para geracado de hidrogramas de
cheias, foi feita com a metodologia dos Blocos Alternados, recomendada peo U.S. Bureau of
Reclamation. A metodologia consiste em dividir cada chuva intensa em uma sequéncia de
blocos de chuva. O ordenamento adotado foi o sugerido por Tucci (1998): 6, 4, 3, 1, 2, 5. A
Figura 3.55 apresenta alguns hietogramas das chuvas de projeto com durag&o de 16 horas.

A precipitagdo efetiva foi calculada pela expressédo do Soil Conservation Service (SCS), e 0os
hidrogramas de cheia foram determinados pelo método do Hidrograma Unitario Triangular,
metodologia também definida pelo SCS. Para tanto, foi necessario ainda determinar o
parametro CN (Curve Number), baseado no solo da bacia e sua cobertura. A determinagéo
do CN pode ser observada no Quadro 3.19.

— 116
Consorcio:

4 ste @ magna
QTR gngenharig g

SOP/DEOBC/482177701 PARA PROSSEGUIMENTO

25220000019481

319



> PROA =

p3.docx

1435-R-PRJ-FIN-01-04_Ca

O

04/08/2025 14:47:04

o~
-.JLI'-L-"'_':Z-E e-Lov

SECRETARIA DE OBRAS E HABITAQAO DEPARTAMENTO DE BARRAGENS E
CANAIS

T
I

25220000019481

10.000 anos
1.000 anos

2,7 5,3 100 anos
2L 10 anos

10,7
Duragao (h) 13,3 16,0

Figura 3.55: Hietogramas da chuva de projeto para os diferentes tempos de recorréncia

As vazbes de projeto para os diversos tempos de retorno podem ser observadas no Quadro

3.20.
Quadro 3.19: Determinacéo do CN

Solo/Cobertura Area (km?2) Porct(a;:a;gem Gr:g;:) de n

Podzdlico Bruno-Acinzentado Planossdlico
1,891
eutrofico
Agricultura cultivos ciclicos em arerE\ anteriormente 0,024 0,00% C 82
coberta por Savana-Estépica
Savana- Estépica Arborizada 1,836 0,29% C 70
Savana-Estépica Gramineo-Lenhosa 0,031 0,00% C 70
Podzélico Vermelho-Amarelo distrofico 438,637 D
Agropecuaria em area anteriormente coberta por 0897 0,14% D 79
Estepe
Agropecuaria em area anter!ormente coberta por 11,911 1,87% D 79
Savana-Estépica
Estepe Arborizada + Floresta Estacional Decidual 21,218 3,33% D 69
Submontana
Floresta Estacional Decidual Submontana 7,783 1,22% D 69
Floresta Estacional Decidl’.ua'll Submontana + 5,367 0,84% D 76
Agropecuaria
Florestamento/Reflorestamento em &rea anteriormente 0,080 0,01% D 69
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Solo/Cobertura Area (km?2) Porcc(e;:;agem Grgop::) de n

coberta por Savana-Estépica

Savana-Estépica Arborizada 386,996 60,66% D 76
Savana-Estépica Gramineo-Lenhosa 0,621 0,10% D 76
Savana-Estépica Gramineo-Lenhosa + Afloramento 3,764 0,59% D 83
rochoso
Podzélico Vermelho-Escuro distroéfico 44,232 (o
Agropecuaria em area anteriormente coberta por 1,484 0,23% C 70
Estepe
Agropecuaria em area anterlormente coberta por 1,031 0,16% C 70
Savana-Estepica
Estepe Arborizada + Floresta Estacional Decidual 15,299 2,40% C 69
Submontana
Floresta Estacional Decidual Submontana 0,079 0,01% C 62
Floresta Estaao:al DeCIdll.IE_ﬂ Submontana + 0,080 0,01% C 78
gropecuaria
Savana-Estépica Arborizada 25,445 3,99% C 70
Savana-Estépica Gramineo-Lenhosa + Afloramento 0,814 0,13% C 78
rochoso
Solos Litdlicos distroficos 146,863 D
Agricultura cultivos ciclicos em area a_mterlormente 1,801 0,28% D 82
coberta por Savana-Estépica
Agropecuaria em area anter!ormente coberta por 6,759 1,06% D 79
Savana-Estépica
Agua 1,069 0,17% D 100
Agua em area anterlorm,er_\te coberta por Savana- 0,063 0,01% D 100
Estépica
Floresta Estacional Decidual Submontana 9,335 1,46% D 69
Floresta Estacional Decidual Submontana + 4,685 0,73% D 84
Afloramento rochoso
Floresta Estacional DECIdl'.la_| Submontana + 0,169 0,03% D 72
Agropecuaria
Savana-Estépica Arborizada 56,950 8,93% D 76
Savana-Estépica Gramineo-Lenhosa 2,171 0,34% D 76
Savana-Estépica Gramineo-Lenhosa + Afloramento 63,862 10,01% D 83
rochoso
Solos Litolicos eutroficos 6,367 D
Agropecuaria em area anteriormente coberta por 2,929 0,46% D 79
Estepe
Estepe Arborizada + Floresta Estacional Decidual 3,434 0,54% D 69
Submontana
Floresta Estacional Deadygl Submontana + 0,003 0,00% D 69
% Agropecuaria
% Total geral 637,990 76
S
3
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Quadro 3.20: Vazbes de projeto para diferentes periodos de retorno

Periodo de retorno (anos) Vazao de pico (m3/s)

5 770,32
10 871,09
25 1.020,04
50 1.145,67
100 1.283,41
500 1.655,38

1.000 1.840,59
10.000 2.587,14

3.3.7.2 Estudo de Volumes Afluentes

A avaliagdo de volumes afluentes foi baseada na comparagdo dos volumes escoados na
estacdo fluviométrica de Passo do Guterres e dos volumes precipitados na estacao
pluviométrica de Torquato Severo — 03154003 (ver Quadro 3.21).

Numa situacdo hipotética de completa conversdo da chuva em vazao, pode-se observar que
a diferenca entre os valores escoados observados e os precipitados tendem a diminuir com
0 aumento de dias analisados, 0 que é bastante plausivel. Logo para 20 dias de volume
escoado esta convergindo a um limite da ordem do volume precipitado. Dessa forma, na
estimativa de volume escoado considerou-se que a faixa de volume observado indicado na
tltima linha do Quadro 3.21, obtido pela estagdo Passo do Guterres, fornece um parametro
satisfatério para determinar os volumes do hidrograma de projeto.

Além disso, no proximo item pesquisou-se o formato a adotar no desenvolvimento do
volume observado.

Quadro 3.21: Comparacgéo dos volumes escoados na estagdo fluviométrica de Passo do Guterres e
dos volumes precipitados na estac¢ao pluviométrica de Torquato Severo — 03154003

I Volume (hm3) decorrente do
Tr (anos) Precipitagdo Acumulada (mm) escoamento total do precipitado

5
10 164 303 340 433 104 193 217 276
20 184 341 382 485 118 218 244 309
25 191 353 395 502 122 225 252 320
50 211 390 436 553 135 249 278 353
100 231 427 477 604 148 273 304 385
1.000 298 549 612 772 190 350 390 493
10.000 364 671 746 940 232 428 476 600
Eventos maximos registrados 185 366 413 526 82 239 299 464
119
Consorcio:
4 ste magna
)‘ e gngennariclica

SOP/DEOBC/482177701 PARA PROSSEGUIMENTO

s | 7ans | 0as | a0ans | 10 ] 7doe | s00s | 20
142 263 296 378 91 168 189 241

25220000019481

322



25220000019481

O PROA o=, .., |

SECRETARIA DE OBRAS E HABITAQAO DEPARTAI\/IENTO DE BARRAGENS E
CANAIS

3.3.7.3 Estabelecimento dos Hidrogramas Afluentes

Como mencionado antes, foram analisados diversos hidrogramas registrados na estacao
fluviométrica de Passo do Guterres, adimensionalizando-os em relagdo ao pico observado
(Q/Qmax), conforme pode ser observado no Quadro 3.22. Com essas configuracdes, trés
tempos base foram adotados para modelar os hidrogramas, 7 dias, 10 dias e 20 dias. Os
hidrogramas sintéticos oriundos das andlises também estdo apresentados no supracitado
quadro.

Quadro 3.22: Hidrogramas registrados na estacdo fluviométrica de Passo do Guterres,
adimensionalizados em relagdo ao pico observado (Q/Qmax)

Slntetlco Smtetlco Smtetlco
ﬂm

-4 0,02 0,03
=8 0,44 0,01 0,07 0,00 0,01 0,00
-2 0,72 0,02 0,14 0,02 0,08 0,01 0,02 0,11 0,40 0,72
-1 0,84 0,03 0,64 0,15 0,47 0,06 0,06 0,80 0,90 0,84
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
1 0,84 0,48 0,81 0,91 0,31 0,33 0,44 0,74 0,76 0,92
2 0,44 0,44 0,64 0,83 0,06 0,09 0,08 0,29 0,57 0,84
3 0,34 0,38 0,36 0,53 0,03 0,03 0,06
4 0,25 0,34 0,31 0,29 0,04 0,02 0,05
5 0,10 0,21 0,25 0,12 0,04 0,01 0,04
6 0,02 0,21 0,14 0,02 0,02 0,01 0,03
7 0,02 0,21 0,14 0,02 0,02 0,01 0,03
8 0,02 0,12 0,11 0,02 0,02 0,01 0,02
9 0,02 0,08 0,07 0,03 0,02 0,01 0,02
10 0,02 0,06 0,03
11 0,02 0,06 0,03
12 0,03 0,03 0,03
13 0,03
14 0,03
15 0,03
16 0,02
17 0,02
18 0,01
19 0,01
20 0,01

A Figura 3.56 apresenta graficamente os dados do Quadro 3.22. Pode-se observar que 0s
hidrogramas sintéticos encontram-se dentro da faixa de variagdo registrada na estacgéo.
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Figura 3.56: llustracdo dos hidrogramas adimensionalizados registrados e os sintéticos empregados
na definicdo das cheias de projeto

Com os picos obtidos pelo SCS (1975) e os hidrogramas sintéticos, realizou-se as
modelagens dos hidrogramas afluentes para diversas durag¢es e tempo de recorréncia. A
Figura 3.57 exemplifica os eventos para tempos de recorréncia igual a 10.000 anos.
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Figura 3.57: Hidrogramas de projeto Tr 10.000 anos para diferentes dias de durag&o.
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Para os demais hidrogramas com tempo de recorréncia inferiores a Tr 10.000 anos
selecionou-se duracfes de 7 dias. Os valores estéo indicados no Quadro 3.23.
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Quadro 3.23: Hidrogramas afluentes ao reservatério Taquarembo para Tr de 5, 10 e 100 anos

s

115,55 130,66 192,51
3 231,10 261,33 385,02
6 288,87 326,66 481,28
9 346,64 391,99 577,53
12 423,68 479,10 705,88
15 500,71 566,21 834,22
18 577,74 653,32 962,56
21 654,77 740,43 1090,90
24 665,78 752,87 1109,23
27 676,78 765,32 1127,57
30 687,79 777,76 1145,90
33 698,79 790,21 1164,24
36 709,80 802,65 1182,57
39 720,80 815,10 1200,91
42 731,81 827,54 1219,24
45 742,81 839,98 1237,57
48 753,81 852,43 1255,91
51 764,82 864,87 1274,24
54 770,32 871,09 1283,41
57 753,81 852,43 1255,91
60 742,81 839,98 1237,57
63 731,81 827,54 1219,24
66 721,53 815,93 1202,13
69 712,55 805,76 1187,15
72 700,99 792,70 1167,90
75 687,79 777,76 1145,90
78 676,78 765,32 1127,57
81 665,78 752,87 1109,23
84 654,77 740,43 1090,90
87 621,76 703,10 1035,90
; 90 588,75 665,77 980,89
§ 93 555,73 628,43 925,89
s 9 517,22 584,88 861,72
g
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g

473,20 535,10 788,38
102 429,18 485,32 715,04
105 385,16 435,55 641,70
108 363,15 410,66 605,04
111 341,14 385,77 568,37
114 319,13 360,88 531,70
117 297,12 335,99 495,03
120 275,11 311,11 458,36
123 253,11 286,22 421,69
126 231,10 261,33 385,02
129 169,18 191,32 281,87
132 107,27 121,30 178,72
135 45,36 51,29 75,57
138 13,99 15,82 23,31
141 13,18 14,90 21,96
144 12,37 13,99 20,60
147 11,55 13,07 19,25
150 8,69 9,83 14,48
153 5,83 6,60 9,72
156 2,97 3,36 4,95
159 1,49 1,68 2,48
162 0,74 0,84 1,24
165 0,37 0,42 0,62
168 0,19 0,21 0,31
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4 PROJETO EXECUTIVO DAS ESTRUTURAS HIDRAULICAS

Em face da revisdo dos estudos hidrolégicos, bem como em decorréncia da analise
realizada visando a otimizacdo do Projeto Bésico, tornou-se fundamental a revisdo do
dimensionamento hidraulico das estruturas componentes da barragem e o aprofundamento
dos detalhes tendo em vista a construcéo da obra.

4.1 Desvio do Arroio Durante o Periodo Construtivo

Na analise de otimizacdo do Projeto Béasico ficaram constatadas algumas incertezas quanto
ao desvio do arroio Taquarembé durante o periodo de implantacdo das obras da barragem.
No sentido de promover uma solu¢cdo adequada que atenda as condicionantes técnicas e
gue também ndo prejudique o andamento das obras foi indicada uma solucdo que sera
descrita e posteriormente dimensionada e verificada hidraulicamente.

4.1.1 Concepcéao das Obras do Desvio

O projeto do desvio do rio deriva-se da disposi¢céo das obras, bem como das caracteristicas
hidrolégicas regionais de maneira tal que proporcione segurangca e Concepcao do
Desvio/lndicacdo das Obras

Quanto as obras de desvio, estas séo, via de regra, de carater provisério e se destinam a
permitir a construcao da barragem em area seca. A solugao adotada para o desvio deve ser
compativel com o arranjo definido para o aproveitamento.

A solucédo preconizada para o desvio sera o estrangulamento do arroio Taquarembd com a
execucdo de adufas. Admite-se que, neste caso, possa existir algum tipo de escavagao para
ampliar a calha do arroio ou permitir a construcdo da obra de desvio em uma das margens. O
fechamento do leito natural do arroio por ensecadeiras se dard em 2 etapas (1% etapa:
ensecadeiras para construcéo da estrutura de desvio, e 2% etapa: execucdo das ensecadeiras
para desvio do rio para as adufas).

A principal variavel envolvida na definicdo do desvio do rio é a vazdo a ser desviada (Qg). A
vazao estd relacionada aos riscos de rompimento da ensecadeira recomendados pelo
Manual de Inventérios da Eletrobras (1997), apresentados no Quadro 4.1.

Nas obras de desvio do curso d’agua da Barragem Taquarembd, previu-se um esguema
segundo o item (e), onde duas etapas construtivas foram definidas:

1° Momento: preparo da ensecadeira ha ombreira esquerda e estrangulamento do
arroio pela ombreira oposta;

2° Momento: construcdo de ensecadeiras desenvolvendo-se no sentido longitudinal
com a prote¢do da margem esquerda. A ensecadeira tera o seu coroamento na
cota 138,00 m ao longo de sua extensao;

3° Momento: serdo realizadas as escavacdes na area protegida pelas ensecadeiras
implantadas, possibilitando a implantagdo as obras indicadas no momento a
seqguir;

4° Momento: Construgdo das adufas de desvio e elevacdo parcial do macico da
barragem nessa area. O macico serd elevado até a cota 140,00 m. Nesta
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mesma etapa serdo construidos dois muros perpendiculares ao eixo do
barramento, um a jusante de outro a montante, para fechamento das
ensecadeiras que serdo erguidas na 22 fase do desvio;

5° Momento: o arroio Taquarembd serd desviado para o interior das adufas,
permitindo a construcdo das ensecadeiras (montante e jusante) de 22 fase do
desvio. Essas ensecadeiras serdo escoradas nos muros construidos a
montante e jusante no momento anterior e se desenvolverdo em dire¢do a
margem esquerda;

6° Momento: escavacdo da area protegida pelas ensecadeiras construidas na 22
fase;

7° Momento: construcdo do restante do macico, incluindo também as obras da
tomada d’agua;

8° Momento: fechamento das adufas, com passagem da agua ou pelo conduto
especifico da vazao ecolégica. As ensecadeiras de jusante e montante deverao
ser removidas.

Quadro 4.1: Risco de rompimento de ensecadeira conforme o esquema de desvio adotado
(Eletrobras, 1997)

Manual de inventario -

. Risco de rompimento de
Esquema de desvio .
ensecadeira

a) Através de tuneis ou galerias em arranjos com barragens de terra 3%

b) Idem, com barragens de enrocamentos 5%
c) Através de adufas em arranjos com barragens de terra =
Primeira etapa — através do estrangulamento do leito do rio 5%
Segunda etapa — através das adufas 2%

d) Idem, com barragem de enrocamentos =

Primeira etapa — através do estrangulamento do leito do rio 5%
Segunda etapa — através das adufas 3%
€) Sobre blocos alternados de barragem de concreto. 10%

4.1.2 Definicado da Vazao de Desvio Considerando o Fator Risco

Os estudos hidrolégicos associados as vazdes de desvio do arroio Taquarembé foram
conduzidos objetivando a determinacdo de eventos criticos relacionadas aos riscos de
rompimento da ensecadeira. E usualmente difundido para isto o emprego de anélise
estatistica através da aplicacdo de distribuicbes de probabilidade representativas de
previsdo de variaveis aleatérias discretas. Apesar dos registros de vazdes de um rio serem
uma variavel aleatéria continua, geralmente, quando da andlise de vazdes méaximas, pode-
se considerar a independéncia temporal dessa grandeza, e, portanto, podem-se aplicar
estas distribuicbes estatisticas discretas. Sendo assim, neste caso, é possivel prever a
probabilidade, ou risco, que ocorra um evento de cheia com tempo de retorno de X anos nos
proximos Y anos. Tucci (1993) recomenda duas distribuicdes de probabilidade para essa
avaliacao: Poisson e Geométrica. Suas formulacdes sdo apresentadas adiante.
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Distribuicdo de probabilidade de Poisson:

P[nﬁo ocorrénciaem N anos] =exp™

Risco de ocorréncia=1-exp
Sendo:

A = freqliéncia média de um evento com tempo de retorno (Tr) em anos verificado durante
um periodo de N anos.

Distribuicdo de probabilidade Geométrica

N
P[n&o ocorréncia em N anos| = (1 —_IEI']
r

N
Risco de ocorréncia =1 —( —le
r

E importante salientar que essas distribuicdes sdo bastante sensiveis & variacdo do tempo
de construcdo e/ou desvio do rio e, consequentemente, na elevagdo da ensecadeira.
Adotou-se que as obras teriam um periodo maximo de construcdo igual a 24 meses. O
guadro subseqliente apresenta esses riscos. As duas distribuicbes supracitadas indicaram
resultados idénticos.

N

Com essas vazfes foram simulados os niveis de agua maximos junto a
Adotar-se-4 uma borda livre néo inferior a 1,0 m para essa estrutura.

ensecadeira.

A cheia afluente definida foi a de Tr igual a 10 anos, isto €, 877,25 md3/s.

Quadro 4.2: Risco associado ao rompimento da ensecadeira versus tempo de recorréncia do evento

de cheia
Distribuicao de Poisson Distribuicdo Geométrica

Parametros 12 Fase 22 Fase 12 Fase 22 Fase
Construtiva Construtiva Construtiva Construtiva

Tr (anos) 10 10 10 10

Probabilidade de ocorréncia em um 0,100 0,100 _ )
ano

Tempo de analise (meses) 12 12 12 12

Numero de vezes de ocorréncia no

tempo de construgao St St 4t =
A 0,10 0,10 - -
P[n&o ocorréncia] (%) 90% 90% - -
Risco associado (%) 10% 10% 10% 10%
127
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4.1.3 Estimativa da Curva Chave do Rio a Jusante da Barragem

Para a determinacado da curva chave foi empregado o programa HEC-RAS 4.0 do U.S. Army
Corps of Engineers, disponivel na rede mundial de computadores no endereco
http://www.hec.usace.army.mil/software/hec-ras/, para simulacdo do escoamento nas
diversas sec¢Bes adotadas e mudancas de revestimento, caso houvesse.

Para tal foi criado o modelo digital do terreno (Figura 4.1) que foi empregado no referido
programa para obter diversas se¢Oes topobatimétricas onde se simulou o escoamento do
arroio Taquarembd. Empregaram-se os niveis de aguas medidos na estacdo fluviomérica de
montante Passo do Guterres para calibragdo do modelo hidraulico. O coeficiente de
Manning utilizado igual a 0,040. A declividade média do curso d’agua estimada para o trecho
analisado foi de 0,002 m/m. A curva chave esté apresentada na Figura 4.2.

Figura 4.1: Modelo digital do terreno
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Figura 4.2: Curva chave do rio Taquarembo a jusante do barramento

4.1.4 Cota de Coroamento das Ensecadeiras da 12 Fase de Desvio e
Estrangulamento do Arroio

Através dos levantamentos de campo foi possivel modelar a conformacgédo topogréafica do
terreno na regido proxima ao eixo do barramento e, com isso, modelar numericamente suas
caracteristicas. Para aplicacdo do programa HEC-RAS 4.0 adotaram-se as mesmas
simplificacdes utilizadas para definir a curva-chave a jusante do barramento, conforme
descrito no item anterior.

O posicionamento da ensecadeira no rio pode ser visto na figura esquematica (Figura 4.3)
apresentada a seguir.

As secdes topobatimétricas obtidas pelo modelo do terreno estéo indicadas na Figura 4.4.

As demais figuras e quadros apresentam as caracteristicas hidraulicas dos estudos de
desvio do rio elaborado pelo HEC-RAS 4.0.

Vale comentar que as velocidade previstas junto a ensecadeira sdo elevadas. Devera ser
previsto uma camada de rip-rap de sacrificio de espessura trés vezes o didmetro médio das
rochas de protecéo para a ocorréncia dessa cheia. As rochas deveréo ter diametro médio da
ordem de 0,60 m, obtido pelas recomendacdes do Manual de Drenagem de Rodovias do
DNIT.

A cota de coroamento da ensecadeira da primeira fase de desvio sera 138,00 m.

— 129
Consorcio:

4 ste & magna
QLT gngenharig g

SOP/DEOBC/482177701 PARA PROSSEGUIMENTO

25220000019481

332



’)) P R 0 Processos
Administrativos e-Gov

1435-R-PRJ-FIN-01-04_Cap4.docx

L 4

25220000019481

SECRETARIA DE OBRAS E HABITAQAO - DEPARTAMENTO DE BARRAGENS E
CANAIS

Ensecadeira

73767022

‘107 591*72
“161.711

S

7200.029 /
’238 347* r

£376 6649 /

"7315.190% l
“353.716%
7392.241*
"4,130.767*
7469.292%
“507.8183 /;’ ///&
$16.867 ;/

F
“127.415 ==

W/
786.432" 1414.79%g50 89
865. %22* 1247.56* _<2022.17
9404514 111113283 515334
T1111053.13*
~2ze4 09

231959
~2356 74
‘2393 89*
*2431 05
‘2468 204
250448
_-2558.82
=2595.072:

Figura 4.3: Posicionamento aproximado da ensecadeira junto a area de construgéo da barragem
Taquarembo

Y
i)

Figura 4.4: SecGes topobatimétricas (linhas na cor verde) obtidas pelo modelo numérico do terreno e
transpostas para o HEC-RAS 4.0
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Figura 4.5: Perfil da linha de agua (WS) para a cheia de desvio do rio (Tr 10 anos) com estrangulagéo
do rio por ensecadeiras (Levee) com cota de crista na 138 m
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Figura 4.6: Velocidade no rio Taguarembé para a cheia de Tr 10 anos (cheia de desvio do rio) e
ensecadeiras na cota 138 m
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Quadro 4.3: Caracteristicas hidraulicas obtidas pela simulagdo no HEC-RAS 4.0 para cheia de desvio
do rio com a ensecadeira implantada.

Declividade de . Area do o

(m) m | om s | e

12.289 878 155,07 0,00200 2,60 341,17 0,44
12.154 878 154,49 0,00409 3,30 283,19 0,61
11.980 878 154,02 0,00288 2,85 346,95 0,52
11.844 878 153,70 0,00250 2,57 369,11 0,48
11.726 878 153,59 0,00115 1,99 473,08 0,33
11.581 878 153,22 0,00191 2,50 357,36 0,43
11.450 878 153,16 0,00085 1,86 485,38 0,29
11.329 878 152,81 0,00187 2,70 339,73 0,43
11.228 878 152,08 0,00596 3,81 231,78 0,73
11.084 878 152,22 0,00090 1,85 569,01 0,30
10.974 878 152,15 0,00061 1,67 566,31 0,25
10.838 878 152,08 0,00065 1,56 619,62 0,25
10.714 878 151,67 0,00209 2,72 341,02 0,45
10.614 878 151,22 0,00430 3,25 284,26 0,62
10.513 878 150,86 0,00347 3,04 294,16 0,56
10.364 878 150,50 0,00256 2,72 346,41 0,49
10.253 878 150,29 0,00237 2,38 392,71 0,46
10.138 878 150,13 0,00125 2,12 431,35 0,35
10.037 878 149,87 0,00196 2,59 374,09 0,44
9.935 878 149,65 0,00204 2,63 366,77 0,44
9.839 878 149,68 0,00067 1,82 598,52 0,27
9.702 878 149,62 0,00050 1,62 594,09 0,23
9.582 878 149,47 0,00085 2,06 483,32 0,30
9.449 878 148,99 0,00262 3,11 303,63 0,51
9.324 878 148,75 0,00203 2,81 326,77 0,45
9.226 878 148,66 0,00177 2,31 416,21 0,41
9.109 878 148,69 0,00049 1,38 771,81 0,22
9.020 878 148,59 0,00072 1,66 586,52 0,27
8.878 878 148,39 0,00127 2,05 477,36 0,35
8.735 878 148,12 0,00160 2,34 423,18 0,39

g 8.581 878 147,94 0,00121 2,11 489,98 0,35

3 8.436 878 147,81 0,00106 1,89 539,58 0,32
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8.304 878 147,74 0,00073 1,59 689,09 0,27
8.121 878 147,38 0,00165 2,29 414,51 0,40
7.999 878 147,02 0,00268 2,64 344,04 0,49
7.874 878 146,79 0,00206 2,33 414,31 0,43
7.732 878 146,66 0,00103 1,83 498,77 0,31
7.612 878 146,72 0,00013 0,73 1452,95 0,11
7.482 878 146,57 0,00066 1,74 606,01 0,26
7.343 878 146,25 0,00168 2,56 403,20 0,41
7.214 878 145,97 0,00230 2,73 391,97 0,47
7.053 878 145,63 0,00206 2,60 413,43 0,45
6.922 878 145,60 0,00084 1,75 640,24 0,29
6.758 878 145,29 0,00182 2,32 484,58 0,41
6.616 878 145,08 0,00144 2,23 491,71 0,37
6.496 878 145,04 0,00056 1,50 651,91 0,24
6.389 878 144,95 0,00067 1,71 601,76 0,26
6.255 878 144,68 0,00151 2,28 409,38 0,38
6.108 878 144,44 0,00204 2,27 430,93 0,43
6.006 878 144,04 0,00452 2,59 360,29 0,60
5.881 878 143,78 0,00211 1,88 522,86 0,41
5.774 878 143,71 0,00073 1,29 781,48 0,25
5.635 878 143,49 0,00102 1,90 529,76 0,32
5.520 878 143,11 0,00264 2,82 401,49 0,50
5.417 878 142,72 0,00418 3,09 339,15 0,61
5.263 878 142,47 0,00184 2,20 470,71 0,41
5.075 878 141,93 0,00296 2,52 372,17 0,51
4.889 878 141,74 0,00113 1,83 611,95 0,32
4.769 878 141,60 0,00103 1,83 590,35 0,31
4.637 878 141,35 0,00176 2,19 488,74 0,40
4.444 878 141,14 0,00104 1,86 572,82 0,32
4.197 878 140,87 0,00115 1,88 577,03 0,33
4.058 878 140,77 0,00076 1,62 735,24 0,27

. 3.929 878 140,62 0,00118 1,77 666,76 0,33

13_ 3.768 878 140,25 0,00274 2,31 490,07 0,48

;‘ 3.576 878 139,86 0,00176 1,93 503,58 0,39

3

E Consorcio:

x

g 4 ste & magna

)“ it oAb engenhoriols!,tgg
>
04/08/2025 14:47:04 SOP/DEOBC/482177701 PARA PROSSEGUIMENTO

133

25220000019481

336




> PROA =7

Declividade de . Area do o

L s [ m | mm s [ e

SECRETARIA DE OBRAS E HABITAQAO DEPARTAMENTO DE BARRAGENS E

CANAIS

3.379 878 139,68 0,00083 1,60 643,01 0,28
3.360 878 139,66 0,00086 1,63 631,46 0,28
3.341 878 139,64 0,00088 1,65 621,18 0,29
3.322 878 139,62 0,00090 1,67 612,40 0,29
3.303 878 139,60 0,00090 1,67 606,49 0,29
3.285 878 139,59 0,00089 1,66 604,80 0,29
3.266 878 139,57 0,00087 1,65 605,93 0,29
3.247 878 139,55 0,00087 1,65 609,75 0,29
3.229 878 139,54 0,00085 1,63 623,09 0,28
3.210 878 139,53 0,00082 1,61 640,78 0,28
3.191 878 139,51 0,00079 1,57 663,27 0,27
3.173 878 139,50 0,00076 1,57 670,70 0,27
3.155 878 139,49 0,00074 1,56 677,55 0,27
3.136 878 139,48 0,00072 1,56 683,97 0,26
3.118 878 139,46 0,00069 1,55 689,93 0,26
3.100 878 139,45 0,00067 1,53 695,69 0,26
3.081 878 139,44 0,00064 1,52 701,36 0,25
3.063 878 139,43 0,00061 1,49 708,56 0,25
3.045 878 139,42 0,00058 1,47 717,38 0,24
3.026 878 139,42 0,00055 1,44 726,76 0,23
3.008 878 139,42 0,00045 1,33 804,68 0,21
2.990 878 139,42 0,00036 1,22 888,96 0,19
2.972 878 139,42 0,00029 1,12 979,67 0,17
2.954 878 139,43 0,00023 1,02 1076,71 0,16
2.936 878 139,43 0,00019 0,94 1180,26 0,14
2.918 878 139,43 0,00015 0,86 1290,30 0,13
2.900 878 139,43 0,00012 0,78 1407,41 0,11
2.882 878 139,43 0,00010 0,72 1531,91 0,10
2.864 878 139,43 0,00008 0,66 1664,35 0,09
2.845 878 139,39 0,00024 1,07 1077,18 0,16
2.825 878 139,33 0,00048 1,45 700,50 0,22

. 2.806 878 139,29 0,00059 1,63 604,23 0,25

13_ 2.787 878 139,26 0,00063 1,75 567,30 0,26

;‘ 2.768 878 139,23 0,00070 1,85 539,43 0,27

2

E Consorcio:

x

g 4 ste @ magna

) ‘éﬁ@ﬁ,{ﬁ”ﬁ“ engenhoriols!,tgg
>
04/08/2025 14:47:04 SOP/DEOBC/482177701 PARA PROSSEGUIMENTO

134

25220000019481

337




> PROA i o

CANAIS

Declividade de . Area do o

w | om | wm | em |
2.749 878 139,19 0,00076 1,94 517,28 0,28
2.729 878 139,16 0,00079 2,01 501,07 0,29
2.710 878 139,14 0,00082 2,06 489,26 0,30
2.691 878 139,11 0,00088 2,13 476,32 0,31
2.672 878 139,08 0,00094 2,20 463,01 0,32
2.652 878 139,04 0,00102 2,27 449,18 0,33
2.633 878 139,00 0,00110 2,35 434,82 0,34
2.614 878 138,96 0,00120 2,44 419,83 0,36
2.595 878 138,91 0,00132 2,54 403,97 0,37
2.576 878 138,89 0,00132 2,50 408,61 0,37
2.558 878 138,87 0,00133 2,46 412,07 0,37
2.540 878 138,85 0,00135 2,44 414,38 0,37
2.522 878 138,83 0,00139 2,42 415,47 0,37
2.504 878 138,80 0,00145 2,41 415,57 0,38
2.486 878 138,76 0,00158 2,45 415,66 0,40
2.468 878 138,74 0,00163 2,42 423,89 0,40
2.449 878 138,72 0,00151 2,33 436,80 0,38
2.431 878 138,71 0,00139 2,24 457,42 0,37
2.412 878 138,70 0,00129 2,15 478,61 0,35
2.393 878 138,69 0,00118 2,08 500,84 0,34
2.375 878 138,68 0,00108 2,01 523,32 0,33
2.356 878 138,67 0,00101 1,95 545,42 0,32
2.338 878 138,66 0,00095 1,90 567,03 0,31
2.319 878 138,65 0,00091 1,84 588,10 0,30
2.301 878 138,64 0,00087 1,79 608,46 0,29
2.282 878 138,64 0,00075 1,70 650,88 0,27
2.264 878 138,64 0,00066 1,62 693,91 0,26
2.245 878 138,63 0,00058 1,54 737,81 0,24
2.227 878 138,63 0,00052 1,47 782,85 0,23
2.208 878 138,63 0,00046 1,40 829,03 0,22
2.190 878 138,63 0,00042 1,34 877,08 0,21
. 2.171 878 138,62 0,00039 1,29 929,09 0,20
13_ 2.153 878 138,62 0,00035 1,22 988,44 0,19
;‘ 2.134 878 138,62 0,00032 1,17 1056,66 0,18
2
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2.116 878 138,62 0,00028 1,09 1135,80 0,17
2.097 878 138,62 0,00024 1,01 1218,95 0,16
2.079 878 138,62 0,00021 0,93 1305,58 0,15
2.060 878 138,60 0,00028 1,10 1132,92 0,17
2.041 878 138,58 0,00034 1,22 976,55 0,19
2.022 878 138,58 0,00032 1,19 915,13 0,18
2.003 878 138,57 0,00030 1,17 919,85 0,18
1.983 878 138,57 0,00027 1,13 933,54 0,17
1.964 878 138,56 0,00025 1,09 951,93 0,16
1.945 878 138,56 0,00023 1,05 972,99 0,16
1.926 878 138,56 0,00021 1,02 995,90 0,15
1.907 878 138,56 0,00019 0,98 1021,10 0,14
1.888 878 138,53 0,00028 1,20 868,88 0,17
1.869 878 138,50 0,00036 1,36 759,24 0,20
1.850 878 138,48 0,00040 1,45 698,82 0,21
1.832 878 138,46 0,00043 1,50 669,22 0,21
1.813 878 138,45 0,00045 1,53 656,18 0,22
1.794 878 138,44 0,00045 1,57 651,09 0,22
1.775 878 138,42 0,00045 1,60 647,59 0,22
1.756 878 138,41 0,00046 1,63 644,39 0,22
1.737 878 138,40 0,00048 1,66 632,94 0,23
1.718 878 138,39 0,00050 1,69 621,49 0,23
1.699 878 138,37 0,00052 1,71 610,05 0,24
1.680 878 138,36 0,00054 1,74 598,59 0,24
1.661 878 138,34 0,00057 1,77 587,15 0,25
1.642 878 138,33 0,00059 1,81 575,59 0,25
1.623 878 138,31 0,00060 1,85 563,90 0,26
1.605 878 138,29 0,00063 1,89 552,09 0,26
1.586 878 138,27 0,00065 1,93 540,03 0,27
1.567 878 138,25 0,00068 1,98 527,66 0,27
1.548 878 138,23 0,00072 2,04 514,71 0,28

. 1.529 878 138,20 0,00076 2,10 501,23 0,29

13_ 1.510 878 138,17 0,00081 2,16 487,16 0,30

;‘ 1.491 878 138,15 0,00085 2,19 481,17 0,31

2
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1.472 878 138,13 0,00090 2,22 475,65 0,31
1.453 878 138,11 0,00095 2,25 470,64 0,32
1.433 878 138,09 0,00101 2,28 466,20 0,33
1.414 878 138,06 0,00106 2,30 462,48 0,33
1.395 878 138,04 0,00112 2,32 459,31 0,34
1.376 878 138,01 0,00117 2,34 456,51 0,35
1.357 878 137,99 0,00121 2,37 454,06 0,35
1.339 878 137,97 0,00118 2,33 460,55 0,35
1.320 878 137,96 0,00114 2,29 467,42 0,34
1.302 878 137,94 0,00110 2,25 474,68 0,34
1.284 878 137,93 0,00105 2,21 482,55 0,33
1.265 878 137,91 0,00101 2,18 491,32 0,32
1.247 878 137,90 0,00096 2,13 501,45 0,32
1.229 878 137,89 0,00091 2,09 513,60 0,31
1.210 878 137,88 0,00086 2,04 528,55 0,30
1.192 878 137,87 0,00080 1,98 547,94 0,29
1.172 878 137,87 0,00071 1,88 579,70 0,27
1.152 878 137,87 0,00063 1,79 613,16 0,26
1.132 878 137,86 0,00056 1,71 649,01 0,25
1.112 878 137,86 0,00051 1,62 688,41 0,23
1.092 878 137,86 0,00045 1,54 733,24 0,22
1.073 878 137,86 0,00040 1,46 787,18 0,21
1.053 878 137,86 0,00035 1,36 880,57 0,19
1.033 878 137,87 0,00027 1,21 1013,25 0,17
1.014 878 137,80 0,00049 1,61 742,71 0,23
996 878 137,78 0,00051 1,64 685,83 0,23
977 878 137,77 0,00051 1,64 681,13 0,24
959 878 137,77 0,00051 1,63 686,65 0,23
940 878 137,76 0,00051 1,61 695,91 0,23
921 878 137,76 0,00050 1,59 706,46 0,23
903 878 137,75 0,00049 1,57 717,30 0,23
. 884 878 137,74 0,00047 1,56 728,43 0,22
13_ 865 878 137,74 0,00044 1,52 741,30 0,22
;‘ 845 878 137,73 0,00042 1,49 756,65 0,21
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825 878 137,73 0,00039 1,45 773,50 0,20
806 878 137,73 0,00037 1,41 791,34 0,20
786 878 137,72 0,00034 1,37 809,84 0,19
766 878 137,72 0,00032 1,33 828,73 0,19
747 878 137,72 0,00030 1,29 848,05 0,18
727 878 137,71 0,00028 1,26 867,68 0,17
707 878 137,71 0,00027 1,22 887,52 0,17
689 878 137,71 0,00025 1,19 900,84 0,17
671 878 137,70 0,00024 1,16 914,25 0,16
653 878 137,70 0,00023 1,13 927,75 0,16
635 878 137,70 0,00022 1,10 941,36 0,16
616 878 137,70 0,00022 1,08 955,04 0,15
598 878 137,69 0,00021 1,05 969,03 0,15
580 878 137,69 0,00020 1,02 983,63 0,15
562 878 137,69 0,00019 0,99 999,49 0,14
544 878 137,69 0,00019 0,96 1018,69 0,14
525 878 137,69 0,00018 0,94 1044,39 0,14
507 878 137,68 0,00017 0,94 1036,10 0,13
488 878 137,67 0,00019 1,00 981,61 0,14
469 878 137,67 0,00020 1,05 936,31 0,15
450 878 137,66 0,00022 1,10 896,66 0,15
430 878 137,65 0,00023 1,15 860,66 0,15
411 878 137,64 0,00025 1,20 827,00 0,16
392 878 137,63 0,00026 1,25 794,88 0,16
372 878 137,62 0,00028 1,30 763,74 0,17
353 878 137,61 0,00030 1,36 733,08 0,18
334 878 137,59 0,00032 1,42 702,52 0,18
315 878 137,58 0,00035 1,49 671,93 0,19
295 878 137,56 0,00038 1,56 641,10 0,20
276 878 137,54 0,00041 1,65 609,95 0,21
257 878 137,50 0,00052 1,83 548,37 0,23

. 238 878 137,45 0,00064 2,03 493,97 0,25

13_ 219 878 137,39 0,00080 2,24 445,61 0,28

;‘ 200 878 137,32 0,00100 2,48 401,48 0,31
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180 878 137,23 0,00127 2,76 360,05 0,34
161 878 137,11 0,00169 3,11 319,33 0,39
Barragem 878 136,93 0,00239 3,58 277,08 0,45
125 878 136,88 0,00252 3,62 273,32 0,46
107 878 136,83 0,00261 3,63 271,30 0,46
90 878 136,79 0,00265 3,57 271,32 0,45
73 878 136,75 0,00262 3,45 273,98 0,44
55 878 136,72 0,00250 3,23 279,62 0,41
38 878 136,70 0,00230 2,92 288,76 0,37
20 877 136,69 0,00200 2,47 302,06 0,31

4.1.5 Cota de Coroamento das Ensecadeiras da 22 Fase de Desvio e
Dimensionamento Hidraulico das Adufas

A cota de coroamento da ensecadeira foi determinada prevendo a formacdo de um
reservatorio temporario a montante (amortecendo a cheia de desvio) e a capacidade de
escoamento do evento critico das adufas. A cheia afluente definida foi a de Tr igual a 10
anos, isto é, 877,25 m3/s. Contudo, as adufas foram dimensionadas para a cheia amortecida
igual a 875,66 m3/s. As dimensdes das adufas permaneceram conforme determinado no
projeto bésico, ou seja, 4 metros de altura por 7,5 metros de comprimento. Entretanto, com
a atualizacdo dos calculos hidroldgicos ficou justificada a adocdo de mais uma adufa,
totalizando assim, 4 unidades posicionadas em dois blocos do macigco na ombreira direita.

A Figura 4.7 ilustra o hidrograma da cheia afluente, o amortecimento do evento, a cheia
efluente (igual a curva descarga das adufas operando normalmente) e os niveis de agua
ocorridos a montante e jusante da barragem em construgéo.

Para estimar a curva descarga das adufas empregou-se a metodologia de French (1988),
cuja formulacéo é descrita a seguir, além de suas variaveis envolvidas.

%
-NA

jusante )

1+(8,84 [T th? III]_/R;%)

2g(NA

'mon tante

Q :CDAO

Sendo: A, = area do escoamento (m?) dentro do conduto; NAmontante € jusante = €levacdo do
nivel de agua a montante e jusante das tubula¢des (m); g = aceleracédo da gravidade (m/s?);
L = comprimento do conduto; g, = raio hidraulico do conduto; Cd = coeficiente de descarga
utilizado como 0,84; n = coeficiente de rugosidade de Manning igual a 0,014.

Analisando as simulag@es (Figura 4.7) conclui-se que a ensecadeira de montante deverd ter
coroamento na cota 139 m e a ensecadeira de jusante 135,5 m.
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Figura 4.7: Simulacéo da cheia de Tr 10 anos transitando pelas adufas de desvio

4.1.6 Fechamento do Desvio do Rio para Enchimento do Reservatorio

O fechamento do desvio do rio passa por um estudo probabilistico dos riscos envolvidos no
procedimento. Para tal, avaliou a série de vazdes afluentes ao reservatdrio e o efeito do
fechamento total das adufas, elevacdo do nivel de agua no lago com o funcionamento
apenas da descarga de fundo durante essa operacao.

Selecionada uma faixa de vazfes dentro da curva de permanéncia obtidas pela simulacédo
chuva-vazao, obteve-se a probabilidade de ocorréncias destas para cada més do ano
(Quadro 4.4) haja vista o desconhecimento do més de fechamento das adufas de desvio.

Quadro 4.4: Probabilidade de ocorréncia de vazdes segundo o mes do ano

mmmmmmmmmmm

41% 59% 56% 75% 89% 93% 99% 98% 96% 89% 70% 43%

4 24% 45% 43% 65% 78% 88% 94% 94% 85% 76% 52% 29%
6 15% 33% 33% 56% 71% 81% 92% 80% 70% 59% 37% 18%
8 9% 23% 22% 44% 62% 69% 84% 61% 52% 42% 24% 9%
10 6% 14% 13% 30% 40% 50% 59% 36% 26% 24% 13% 5%
12 5% 10% 9% 21% 23% 27% 30% 17% 14% 14% 7% 4%
18 4% 7% 7% 15% 15% 17% 18% 10% 10% 9% 6% 3%
% 26 3% 6% 6% 12% 13% 14% 15% 8% 8% 6% 4% 3%
é_ 56 2% 3% 4% 8% 9% 9% 8% 5% 4% 4% 3% 2%
2\ 150 1% 1% 1% 4% 3% 3% 3% 2% 2% 3% 1% 1%
2 140
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Com base no risco associado de ocorréncia de vazdes afluentes em cada més do ano, é
possivel planejar as atividades de fechamento com um grafico que ilustra a influéncia na
elevagéo do nivel do reservatorio quando do fechamento hipotético “imediato” das adufas e
abertura total da descarga de fundo (Figura 4.8).

As adufas foram posionadas na cota 129 m e seu topo, por onde transitardo veiculos para a
fechamento do desvio, na elevacdo 139,9 m. A descarga de fundo também foi posicionada
na referida cota de fundo da adufa, o que indica a faixa de nivel do reservatdrio para ocorrer
o preparo das comportas de fechamento, limpeza do concreto e concretagem para selagem
final da galeria, antes do vertimento de vazdo no descarregador de cheia. Observando o
gréfico, ha um limite de tempo minimo para execucéo dessa atividade, ou seja, 10 horas,
antes da agua passar por cima da zona de trafego nas adufas. A utilizagdo desse gréfico
esta sujeito a suposicao da permanéncia dessas vazdes por tempos acima de 2 horas. Visto
gue o tempo de concentracdo da bacia correspondente é de 16 horas, 0 que implica em
tempos de respostas inferiores a proposta de analise simplificada realizada na figura, a
andlise torna-se apenas orientativa para planejamento dos trabalhos de fechamento das
adufas.

155
150 /
//
S /|
z /1 Y —Q afluente = 2 m3¥s
E 145 ) —Q afluente = 4 m3/s
9 /
g v /// % —Q afluente = 6 m¥/s
§ 140 u d L o Q afluente = 8 m3/s
— // -~ =
o A - afluente = 10 m¥/s
o = pEe | I Q afluente = 12 m¥/s
oh |~ / | A
g 135 ~T L — Q afluente = 18 m¥s
2 //. B=s "///”—’ —Q afluente = 26 m¥/s
T —Q afluente = 56 m¥/s
130 —Q afluente = 150 m¥/s
125
1 10 100 1.000

Tempo (horas)

Figura 4.8: Estimativa do tempo de enchimento do reservatério

Outra ponto importante para avaliar é o periodo do ano mais apropriado para fechamento do
reservatorio, no sentido de determinar o tempo de enchimento do reservatério. Essa analise
foi delineada para periodos medianos de afluéncia, bem como, secos e Umidos. A variavel
independente na avaliacdo foi 0 més de fechamento e a ordenada foi dada em dias de
enchimento. A Figura 4.9 a seguir apresenta esses resultados. E importante salientar que
andlise de ano seco espelhou na ocorréncia das menores vaz8es ao longo do periodo. Isso
€ muito pouco provavel de acontecer, julgando-se mais préxima da realidade as estimativas
de ano mediano.
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Més de fechamento das adufas

Figura 4.9: Tempo de enchimento do reservatdrio para fechamento das adufas em diferente meses do
ano (dias)
4.2 Projeto dos Dispositivos de Captacédo Hidrica

Neste capitulo apresenta-se a concepc¢édo e o dimensionamento da tomada d’agua e de um
dispositivo auxiliar para a liberacdo das descargas exigidas para a irrigacao.

4.2.1 Consideracoes Iniciais

A simulacéo do reservatorio indicou a vaz&o de dimensionamento necessaria para atender a
area prevista para irrigacdo. Com 95% de garantia de atendimento o reservatdrio do
Taquarembd pode irrigar aproximadamente 17.000 ha.

Inicialmente, no projeto basico, apresentou-se um layout das obras onde a vazdo demanda
era atendida unicamente por uma tomada de 4gua junto a propria barragem de acumulacao
no rio Taquarembd. Com o aprofundamento dos estudos, ficou acordado que essa solucéo
poderia ser readequada de maneira a minimizar os custos do canal de aducéo localizado a
jusante da barragem, que teria longo trecho escavado em rocha. Portanto, as
condicionantes topograficas agora detalhadas confirmaram a possibilidade de realizar uma
segunda tomada de agua em um dos pontos de fugas existentes no desenvolvimento do
lago na sua porgédo oeste. A solugdo preconizada para essa tomada de agua é a construcao
de um tanel, finalizando numa outra bacia de acumulacao e posterior derivacéo para o canal
de aducdo que alimentara as &reas previstas para irrigagédo de pelos menos 12.500 ha.

Os recursos hidricos necessarios para suprir os demais 4.200 ha necessarios, posicionados
logo a jusante da barragem serdo fornecidos pela tomada de agua e descarregador
descritos nas se¢fes subsequentes do texto.
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4.2.2 Concepcao das Obras

A tomada de agua foi posicionada acima da cota do sedimento, decorrente do processo de
assoreamento do reservatério durante 100 anos consecutivos.

Optou-se por localiza-la na porgdo oposta da posigao inicialmente prevista no projeto basico
da barragem de maneira proporcional maior facilidade no processo construtivo das obras.

A disposicdo dessas estruturas longitudinalmente no maci¢o foi associada a fundacgéo
competente existente, visto que elas estéo incorporadas ao CCR.

A concepgéo idealizada dos mecanismos de liberacdo de vazdes baseou-se nos seguintes
aspectos:

- tipo e freqliéncia de sua operagao;

- tipo de macico;

- controle da vazao liberada;

- vazdo maxima liberada obtida pelas simulacBes previamente apresentadas;

- manutencéo da vaz&o ecoldgica €;

- eventualmente, passagem das aguas durante as cheias.

Também foi prevista uma tubulacéo localizada no pé da barragem posicionada junto ao leito
do rio, chamada descarregador de fundo, com o intuito de facilitar o procedimento de
fechamento das adufas de desvio do rio.

Os coeficientes e metodologias para determinagcdo da capacidade de descarga das
estruturas, bem como as perdas de cargas do sistema de captacdo hidrica, sdo indicados
nos itens subsequentes.

4.2.3 Tomada d’Aqua

A tomada d'agua foi dimensionada para atender & maior vazao mensal para atendimento
das demandas, adicionada a vazdo ecol6gica e a vazao demandada para abastecimento
publico da cidade de Dom Pedrito. A maior vazao mensal é de janeiro, e adicionada as
demais citadas perfaz um total de 7 m3/s.

4.2.3.1 Determinacéo das Perdas de Carga

As perdas de carga foram representadas pelo somatério das seguintes perdas:
- devido a aceleracéo da agua (AH);
- nas grades de protegéo (AH);
- nos nichos dos stop-logs e comportas (AH_);
- nas curvas do conduto forgado (AH );
- no conduto forcado(AH ).

A seguir, descreve-se como séo estimadas essas perdas.
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- Perdas de Carga devido a Aceleragéo da Agua

A perda por aceleragdo do escoamento na entrada da tomada d agua depende da forma da
estrutura e pode ser avaliada a partir da equagao:

2 2
S Ciln
209

onde:

- ke € o coeficiente relativo a forma da entrada, variando entre 0,04 para forma

hidrodindmica bem afunilada e arredondada e 0,1 para transi¢éo brusca,
- V, é avelocidade d’dgua na saida da tomada d’'agua;
- V; é a velocidade antes da tomada d’'agua;
- ¢ é aaceleragdo da gravidade.

- Perdas de Carga nas Grades
A instalacdo de grades na tomada d'agua tem a finalidade de barrar a entrada de troncos de
madeira, ou quaisquer outros corpos transportados pelo rio e que possam causar danos as
estruturas.

Para isso o dimensionamento balizou na NBR 11.213 que recomenda os valores de
espacamento das barras verticais usados em tomadas d’agua a montante de turbinas.

A forma das grades influencia diretamente as perdas de carga no sistema adutor.
Geralmente estas sdo construidas a partir de barras chatas de aco. As perdas de carga
podem ser diminuidas dando-se as barras uma forma mais hidrodinamica, porém a
fabricacdo com essa forma é relativamente mais cara. As barras séo dispostas verticalmente
ou inclinadas e se ap6iam, em sua parte inferior, em uma ranhura na soleira da tomada; no
centro se apéiam em vigas horizontais e na parte superior, em uma construcao de concreto,
como uma ponte de servico ou laje curvada que reduza suavemente a area molhada na
altura das grades para a segéo das comportas.

As grades, que devem ser limpas regularmente, tém inclina¢céo com a horizontal de até 75°.

A velocidade do escoamento passando pelas grades, nas situacdes em que a limpeza das
mesmas é manual, ndo deve ultrapassar 0,8 m/s. Para limpeza por maquina ou em
situacBes em grande profundidade, estes valores podem alcangar até 3,6 m/s, mantendo o
funcionamento adequado. Para a geometria proposta, tem-se para a maxima vazdo que
passa, velocidades correspondentes na entrada da tomada de até 1,00 m/s.

As perdas de carga nas grades (AHg) podem ser avaliadas, conforme proposto pela
NBR 11213, através da equagéo de Kirschmer:

% V2
_kbEE j O—[tosa
b 209

onde :

- kp é o coeficiente da barra
a) para barras de secao retangular: Ky, = 2,42;

b) para barras de secao circular e bordas arredondadas: K, = 1,67,

— 144
Consorcio:

4 =ste @& magna
)’ Pt engenhariq ltda

PARA PROSSEGUIMENTO

25220000019481

347



> PROA 5. oo

O

04/08/2025 14:47:04

p4.docx

1435-R-PRJ-FIN-01-04_Ca

SECRETARIA DE OBRAS E HABITAQAO DEPARTAMENTO DE BARRAGENS E
CANAIS

c) para barras de secéo circular: K, = 1,79;

- s é aespessura da barra vertical,
- b é o0 espacamento entre barras verticais;

- V é a velocidade do fluxo considerando a area livre de passagem do fluxo na grade
com 25% de obstrucao;

- ¢ é aaceleracdo da gravidade;
- @ éoangulo de inclinagdo da grade em relagdo ao plano vertical.

- Perdas de Carga nos Nichos dos Stop-logs e Comportas

Existem poucas informagdes sobre as perdas de carga nos nichos das comportas ou stop-
logs (AH. ). Schreiber (1978) prop&e a perda por nicho com a equagao:

V2
c =0020—
209

- Perdas de Carga devido a Curvas no Conduto Forgado

A perda de carga em trechos curvos de tubos é influenciada por diversos parametros, entre
eles, o numero de Reynolds, a rugosidade relativa, a relagdo da curvatura (Raio da
curva/Didmetro do tubo), o angulo entre as duas tangentes & curva, como também o
comprimento dos trechos retos a montante e a jusante da curva (Schreiber, 1978).

A perda de carga devido a curvas no conduto forcado pode ser avaliada a partir da equagéo:

V2
MH, =CE—
209

onde:
- C é o coeficiente de perda de carga devido a curva da tubulagdo, obtido a partir de
estudos empiricos (Figura 4.10);

- V é a velocidade média do escoamento no conduto forgado.

Os coeficientes de perda de carga devido a curva foram obtidos a partir de dados do USBR
(1977), que consideram a relacéo da curvatura (Raio da curva/Diametro do tubo) e o angulo
entre as duas tangentes a curva, conforme ilustra a figura subsequente.

— PerdaLinear no Conduto

A perda de carga linear no conduto forcado (AH.;)é estimada pela formulagdo sugerida
por Schreiber (1978);

oy =ar ok
2g D

* L é o comprimento do conduto forgado (m);
* D é o diametro conduto forcado (m);

* A\ € o fator que tem relagdo funcional com nimero de Reynolds e com a rugosidade
relativa da tubulagéo.
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Figura 4.10: Determinagao do coeficiente de perda de carga C devido a curva da tubulagéo

- Resultados

O Quadro 4.5 apresenta as perdas de carga estimada para vazdo maxima de 7 m3/s, com
correspondente velocidade maxima na entrada de 0,18 m/s.

Quadro 4.5: Calculo das perdas de carga no circuito hidraulico

Perda de carga na entrada (m) 0,075

Perda de carga na grade (m) 0,008

Perda de carga nas comportas e stop-logs (m) 0,003
Perda de carga na curvas (m) 0,075

Perdas lineares (m) 0,139

Perdas totais 0,300

4.2.3.2Valvula de Jato Oco

A véalvula dispersora de jato oco é constituida de um corpo cilindrico fixo que é flangeado na
extremidade da tubulacdo de descarga com um cone na saida para direcionar o jato d’agua.
O fechamento e a regulacdo sdo efetuados através de um obturador cilindrico movel que
desliza sobre o corpo alterando a se¢éo cilindrica aberta entre o obturador e o cone.
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Os coeficientes de descarga para diferentes aberturas das valvulas dispersoras de jato oco
sao apresentados no Quadro 4.6.

Quadro 4.6: Coeficientes de descarga da valvula dispersora de jato oco para diferentes aberturas
Abertura% 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0,08 0,19 0,30 0,41 0,50 0,59 0,67 0,74 0,80 0,85

As principais caracteristicas do sistema da valvula de jato oco encontram-se no Quadro 4.7.
A curva cota-descarga da valvula pode ser visualizada na figura subsequente.

Quadro 4.7: Dimensionamento da tomada d'agua para irrigagao
Cota da entrada da valvula dispersora 135,0 m
Numero de valvulas 1 unidade

Diametro da valvula ©60” (1,524 m)

5 N
N
N
N

160

155

150

145

140

EL. N.A. reservatorio (m)

135

130
0 5 10 15 20 25

Vazéo (m3/s)

Figura 4.11: Curva Cota x Descarga da tomada d'agua da barragem do Arroio Taquarembd

O impacto direto do jato da valvula dispersora pode provocar a erosdo do leito do rio. A
partir das avaliagGes geotécnicas, verifica-se que na base da barragem deve ser construida
uma bacia de dissipacdo. Considerando as caracteristicas da trajetéria do jato, propde-se

uma bacia de dissipacdo conforme apresentado no quadro a seguir.
Quadro 4.8: Principais dimensfes da bacia de dissipacao da valvula de jato oco

Cota do fundo da bacia de dissipacao (m) 129,0

Comprimento minimo (m) 38,0
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4.2.3.3 Nivel Operacional Minimo

O nivel operacional minimo foi estabelecido conforme formulagcdo descrita a seguir de
maneira a evitar formacgéo de vortices e entrada de ar na tubulacgéo:

S=0,725V, D°°

Sendo:

* V. é a velocidade ap6s a comporta (m/s);

* D é o diametro do conduto (m);

* S é a submergéncia minima (m).
Entdo o N.A. Minimo Operacional e submergéncia minima séo, respectivamente, 140,00 m e
1,50 m.

4.2.4 Descarga de Fundo

A descarga de fundo consiste de uma tubulagdo junto ao leito do rio. O dimensionamento
desta estrutura considerou a garantia de liberacdo da vazdo ecolégica. Essa estrutura de
descarga de fundo serd composta por uma tubulagdo com 1 m de didmetro.

4.2.5 Abordagem sobre Aspectos Construtivos e Operacionais

Os materiais empregados e detalhes construtivos deverao ser cumpridos conforme descrito
nos volumes de especificagfes técnicas.

Estruturas hidraulicas sdo obras delicadas pela interagdo fluido/superficie sélida sujeita a
solicitagBes de elevada ordem no decorrer de sua vida Util. Nesse interim, vale ressaltar a
importancia das técnicas aplicadas as construgdes das estruturas pela adequada vedagéo,
controle de fissuragdo, procedimentos de construcdo da superficie do concreto em contato
com diferentes intempéries, 4gua e materiais abrasivos, tal como: sedimentos e materiais
provenientes da decomposicéo organica sujeitas em reservatérios.

4.3 Descarregador de Cheias
Em continuagdo serdo revisados os célculos relativos ao descarregador de cheias da
Barragem do Arroio Taquarembd, face as novas perspectivas do projeto e diante de

informacgBes mais recentes. A necessidade de reavaliar os calculos e a prépria concepgao
da obra ja foram ja foi apontada no Capitulo 2 do presente relatério.

4.3.1 Concepcéao da Obra

Tendo em vista as informagdes geoldgico-geotécnicas, a conformacao topografica do local
de insercdo da obra e os estudos hidroldgicos - hidraulicos na barragem Taquarembo,
adotou-se um vertedouro frontal localizado no centro do vale e do préprio barramento. Em
funcdo desses mesmos fatores, o macico da barragem foi definido no Projeto Basico para
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ser constituido em concreto compactado a rolo — CCR, solugdo que harmoniza muito bem
com o tipo de estravasor proposto.

4.3.2 Propagacédo das Cheias no Reservatorio

Com base na curva cota x area x volume do reservatorio e cota x descarga do vertedouro,
simulou-se o transito das cheias.

A metodologia de Puls é a mais conhecida e utilizada na andlise das propagac¢fes de
vazfes em reservatorios. O método tem por base a equagdo da continuidade e a relagdo
entre o armazenamento e a vazao do reservatorio.

Esta equacdo, individualizada para um intervalo de tempo At, entre t e t+1, pode ser
discretizada por:

S ~S, - I+l _Qt + Qs
At 2 2

Reorganizando essa equagdo com as variaveis conhecidas de um lado e as incégnitas de
outro, resulta:

Quu+ 205 =1 41, -Q + 205

Onde:
| = a vazao de entrada;
S = a fungdo armazenamento;

Q = a vazéo de saida.

No processo ha, portanto, duas incognitas a serem determinadas: a vazédo Q,, € 0
armazenamento S,,,. Para obter o hidrograma de saida € necessario estabelecer uma
funcdo auxiliar denominada curva de armazenamento. Essa funcéo relaciona a vazédo de
saida e o volume armazenado no reservatorio. Para se determinar esta fungdo, considera-se
gue a linha de agua é horizontal e que o armazenamento é obtido pela composicao de duas
outras relagdes: cota x volume e cota x descarga. A curva da cota x volume é obtida pela
cubagem da topografia do lago e a cota x descarga pelo tipo de estrutura de controle de
nivel do reservatorio.

A definicdo do comprimento do vertedouro baseou-se nos estudos hidrolégicos que
selecionaram trés cheias méaximas com diferentes duragdes, 7dias, 10 dias e 20 dias, e
tempo de recorréncia da ordem de 10.000 anos, ou seja, risco anual de 0,01% de
ocorréncia. No item estudos sedimentoldgicos estdo indicadas as correcdes das curvas
cota x area x volume pelo acumulo de 100 anos de depésito de sedimentos que serviram de
dados de entrada para essas simulagdes. As figuras subseqglientes apresentam essas
simulacdes.

O resultado é apresentado no Quadro 4.9 e figuras subseqiientes. Para manter a cota de
coroamento da barragem mais préxima do preconizado no projeto basico, o0 comprimento do
vertedouro foi alterado de 130 metros para 160 metros. O referido quadro demonstra o efeito
da cheia maxima provavel no N.A. do reservatdrio. A condicdo mais desfavoravel ocorreu
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para a evento com 7 dias de duracéo e pico de vazédo igual a 2.546,03 m?/s, ja& amortecido
pelo lago. O coeficiente de descarga do vertedouro de ogiva empregado foi igual e
constante a 2,18.

Quadro 4.9: Propagacao da cheia Tr 10.000 anos com diferentes dias de duracao

Volume 7 dias 10 dias 20 dias
Qpico afluente 2.587,14 2.449,24 2.355,38
Qpico efluente 2.546,03 2.407,42 2.322,78
Coeficiente de amortecimento 2% 2% 1%
Altura maxima sobre vertedouro. 3,62 3,48 3,40
Cota do N.A. no reservatorio Max. 160,62 160,48 160,40
Cota de Coroamento adotada no Projeto Basico 160,80 160,80 160,80
Cota de Coroamento adotada no Projeto Executivo 161,00 161,00 161,00

Borda Livre (m) 0,38 0,52 0,60

Comprimento vertedouro (m) 160,00 160,00 160,00

Barragem TAQUAREMBO - Propagag&o PULS - Vazao pico Tr = 10000 anos; Volume 7
dias; CSV = 157 metros

o 2.800 1610 ¢
Tg ——AFLUENTE :E/
@ 2400 ——EFLUENTE — 1605 >
0 ©
% \ —N.A. reservatério 160,0 o
> 2.000 O
I\
1.600
// \\\ 1590
1.200
/ 158,5
800
/ / \\\ 158,0
400 W \ K\ 157,5
0 157,0
0 50 100 150 200 250 300
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§ Figura 4.12: Propagacao da Cheia Tr 10.000 anos com volume de 7 dias de duragéo
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Barragem TAQUAREMBO - Propagag&o PULS - Vaz&o pico Tr = 10000 anos; Volume
10 dias; CSV = 157 metros

0 2.800 161,0 o
= —— AFLUENTE :
@ 2400 W ——EFLUENTE - 1605 =z
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N —N.A. reservatorio 160,0 °
$ 2000 &)
I\
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/ / \\\ 158,5
800
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400 x\ 157,5
0 157,0
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (h)
Figura 4.13: Propagacao da Cheia Tr 10.000 anos com volume de 10 dias de duragéo
Barragem TAQUAREMBO - Propagag&o PULS - Vaz&o pico Tr = 10000 anos; Volume
20 dias; CSV = 157 metros
- 2.800 1610 &
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g 2000 -0
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Zé; Figura 4.14: Propagac¢é&o da Cheia Tr 10.000 anos com volume de 20 dias de duragéo
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Barragem TAQUAREMBO - Propagag&o PULS - Vaz&o pico Tr = 100 anos; Volume 20

dias; CSV = 157 metros
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Figura 4.15: Propagacao da Cheia Tr 100 anos com volume de 7 dias de duragéo

Quadro 4.10: Hidrogramas afluentes e efluentes a barragem Taquarembé e vertedouro com
comprimento 160 m

Cota N.A. (m)

Vazoes Afluentes (m3/s) Vazoes Efluentes (m3/s)

“mm

0 0 40,98 6,43 2,57 0,00 0,00 0,00
0,1 3 147,84 8,25 4,96 9,80 0,77 0,39
0,3 6 295,67 16,50 9,92 45,83 2,04 1,24
0,4 9 443,51 24,75 14,88 130,56 4,35 2,62
0,5 12 628,31 33,00 19,83 260,18 7,23 4,35
0,6 15 850,06 41,25 24,79 434,98 10,64 6,40
0,8 18 1071,82 277,92 29,75 653,21 26,76 8,74
0,9 21 1293,57 514,60 34,71 888,20 131,17 11,33
1,0 24 1552,29 751,27 39,67 1133,25 305,91 14,17
1,1 27 1811,00 987,94 165,14 1403,98 521,87 23,52
1,3 30 2069,72 1224,62 290,60 1679,41 772,79 71,43
1,4 33 2236,03 1415,66 416,07 1930,18 1020,48 150,90
1,5 36 2309,95 1606,70 541,54 2094,92 1240,89 257,81
1,6 39 2383,87  1797,74 667,01 211,22 1462,37 380,03
1,8 42 2457,79 1988,78 792,48 231741 1681,24 510,45
1,9 45 2494,75  2179,82 917,94 239820  1891,67 649,83
2,0 48 2531,71 2194,52 1043,41 2450,90 2048,79 791,27

§ 2,1 51 2568,66  2209,21 1125,41 2502,64  2093,79 921,30

8 2,3 54 2587,14  2223,91 1207,41 2541,68  2154,76 1024,13

3 2,4 57 2531,71  2238,60 1289,41 2546,03 218500  1124,64

3 2,5 60 2494,75  2253,30 1371,40 2509,79  2215,14  1219,45

2
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Vazoes Afluentes (m3/s) Vazoes Efluentes (m3/s)
| 7dias_| 10dias | 20dias | 7dias | 10dias | 20dias |

2,6 2457,79 2292,49 1453,40 2490,61 2243,49 1309,87
2,8 66 2383,87  2331,67 1535,40 2446,08 228543  1400,23
2,9 69 2309,95 2370,86 1617,40 2381,63 2321,98 1486,41
3,0 72 2236,03  2410,05 1699,40 2317,46  2361,74  1576,37
3,1 75 2106,67 244924 1734,07 2232,35 240026  1648,68
3,3 78 1921,88  2375,76 1768,74 2097,12  2407,42  1693,38
3,4 81 1737,08  2302,28 1803,41 1936,77 234548  1740,75
3,5 84 1552,29 2228,81 1838,08 1772,18 2296,77 1780,53
3,6 87 140445  2155,33 1872,75 1610,15  2230,42  1819,60
3,8 90 1256,61 2081,85 1907,42 1467,08 2165,02 1856,49
3,9 93 1108,78 2008,37 1942,09 1324,37 2094,78 1893,00
4,0 9% 978,21 1934,90 1976,76 1187,07  2026,18  1929,01
4,1 99 864,91 1861,42 2024,09 1062,93 1954,46 1967,90
43 102 751,62 1787,94 2071,41 946,98 1882,63 2014,12
44 105 638,32 1714,47 2118,74 832,35 1811,13 2058,93
4,5 108 527,51 1665,48 2166,07 722,36 1745,14 2105,86
4,6 111 416,71 1616,50 2213,40 615,92 1693,47 2153,50
4,8 114 305,90 1567,51 2260,73 512,32 1640,16 2200,77
4,9 117 221,89 1518,53 2308,05 416,67 1589,80  2248,17
5,0 120 164,69 1469,54 2355,38 341,31 1539,39 2295,49
5,1 123 107,49 1391,17 2331,83 274,70 1482,31  2322,78
5,3 126 50,29 1312,79 2308,27 212,11 1411,67  2306,80
5,4 129 49,74 1234,42 2284,72 166,04 134055  2298,82
5,5 132 49,19 1156,04 2261,17 139,40 1267,34  2279,74
5,6 135 48,63 1077,66 2237,61 120,28 1193,16 2261,27
5,8 138 46,99 989,49 2214,06 104,68 111551  2239,75
59 141 44,26 901,32 2190,50 91,82 1033,09 2217,94
6,0 144 41,54 813,15 2166,95 80,99 949,59 2195,22
6,1 147 38,81 724,97 2143,18 72,73 865,38 2172,23
6,3 150 29,20 636,80 2119,40 65,93 781,19 2148,81
6,4 153 19,59 558,43 2095,63 57,80 699,05 2125,31
6,5 156 9,98 480,05 2071,85 49,52 623,89 2101,67
6,6 159 7,48 401,67 2048,08 41,67 547,14 2078,49
6,8 162 5,90 323,30 2024,31 35,55 475,72 2055,08
6,9 165 4,30 244,92 2000,53 30,22 403,09 2031,53
7,0 168 2,55 220,43 1976,76 25,69 342,61 2007,89
7,1 171 195,94 1860,09 23,30 302,53 1958,67
7,3 174 171,45 1743,42 20,87 264,93 1854,31
7,4 177 146,95 1626,75 18,83 231,35 1759,56
7,5 180 122,46 1510,09 16,98 203,52 1650,96
7,6 183 105,32 1393,42 15,32 177,90 1543,20
7,8 186 88,17 1276,75 13,81 155,50 1433,68

. 7,9 189 71,03 1160,08 12,46 135,51 1324,02

§ 8,0 192 53,88 1043,41 11,23 117,68 1214,12

§ 8,1 195 36,74 1012,59 10,13 99,75 1122,76

g
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Vazoes Afluentes (m3/s) Vazoes Efluentes (m3/s)

“mm

8,3 198 32,82 981,78 9,14 83,68 1077,97
8,4 201 28,90 950,96 8,24 73,00 1028,80
8,5 204 24,98 920,14 7,43 64,85 989,29
8,6 207 21,06 889,32 6,70 57,27 952,04
8,8 210 17,14 858,50 6,04 50,33 917,54
8,9 213 14,70 827,69 5,45 44,05 884,11
9,0 216 12,25 796,87 4,92 38,58 851,63
9,1 219 9,80 769,90 4,43 33,61 820,68
9,3 222 7,35 742,94 4,00 29,07 793,12
9,4 225 4,90 715,97 3,61 25,47 765,07
9,5 228 3,92 689,00 3,25 23,32 737,61
9,6 231 2,94 662,04 2,93 21,30 710,24
9,8 234 1,96 635,07 2,64 19,38 683,02
9,9 237 0,98 608,11 2,39 17,55 657,33
10,0 240 0,00 581,14 2,15 15,81 630,99
10,1 243 567,38 1,94 14,20 607,27
10,3 246 553,62 1,75 12,79 589,89
10,4 249 539,87 1,58 11,53 572,70
10,5 252 526,11 1,42 10,39 556,90
10,6 255 512,35 1,28 9,36 542,09
10,8 258 498,59 1,16 8,43 528,19
10,9 261 484,83 1,04 7,60 514,17
11,0 264 471,08 0,94 6,85 500,28
11,1 267 468,13 0,85 6,17 488,49
11,3 270 465,19 0,77 5,56 481,79
11,4 273 462,24 0,69 5,01 475,55
11,5 276 459,30 0,62 4,51 470,49
11,6 279 456,36 0,56 4,07 466,02
11,8 282 453,41 0,51 3,66 462,03
11,9 285 450,47 0,46 3,30 458,34
12,0 288 447,52 0,41 2,97 454,89
12,1 291 423,97 0,37 2,68 447,61
12,3 294 400,41 0,33 2,41 430,84
12,4 297 376,86 0,30 2,18 414,59
12,5 300 353,31 0,27 1,96 396,03
12,6 303 329,75 0,25 1,77 376,14
12,8 306 306,20 0,22 1,59 355,20
12,9 309 282,65 0,20 1,43 333,53
13,0 312 259,09 0,18 1,29 311,61
13,1 315 253,20 0,16 1,16 292,56
13,3 318 247,31 0,15 1,05 280,46
13,4 321 241,43 0,13 0,95 269,29

. 13,5 324 235,54 0,12 0,85 259,76

g 13,6 327 229,65 0,11 0,77 251,18

§ 13,8 330 223,76 0,10 0,69 243,35

2
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Vazoes Afluentes (m3/s) Vazoes Efluentes (m3/s)

arminis l| I|.I 05 e-Gov

“mm

13,9 333 217,87 0,09 0,62 236,05
14,0 336 211,98 0,08 0,56 229,14
14,1 339 206,10 0,07 0,51 222,74
14,3 342 200,21 0,06 0,46 217,11
14,4 345 194,32 0,06 0,41 211,29
14,5 348 188,43 0,05 0,37 205,48
14,6 351 182,54 0,05 0,33 199,64
14,8 354 176,65 0,04 0,30 193,80
14,9 357 170,77 0,04 0,27 187,94
15,0 360 164,88 0,03 0,24 182,08
15,1 363 158,99 0,03 0,22 176,20
15,3 366 153,10 0,03 0,20 170,33
15,4 369 147,21 0,03 0,18 164,45
15,5 372 141,32 0,02 0,16 158,57
15,6 375 135,43 0,02 0,14 152,69
15,8 378 129,55 0,02 0,13 146,80
15,9 381 123,66 0,02 0,12 141,29
16,0 384 117,77 0,02 0,11 136,12
16,1 387 110,41 0,01 0,10 130,55
16,3 390 103,05 0,01 0,09 124,40
16,4 393 95,69 0,01 0,08 118,02
16,5 396 88,33 0,01 0,07 111,42
16,6 399 80,97 0,01 0,06 104,66
16,8 402 73,61 0,01 0,06 97,77
16,9 405 66,25 0,01 0,05 90,78
17,0 408 58,88 0,01 0,05 83,71
17,1 411 57,03 0,01 0,04 77,27
17,3 414 55,17 0,01 0,04 73,40
17,4 417 53,31 0,00 0,03 69,93
17,5 420 51,46 0,03 66,74
17,6 423 49,60 0,03 63,77
17,8 426 47,74 0,02 60,99
17,9 429 45,88 0,02 58,37
18,0 432 44,03 0,02 55,89
18,1 435 38,52 0,02 53,16
18,3 438 33,02 0,02 49,57
18,4 441 27,52 0,01 45,71
18,5 444 22,01 0,01 41,55
18,6 447 16,51 0,01 37,17
18,8 450 11,01 0,01 32,59
18,9 453 5,50 0,01 27,86
19,0 456 5,10 0,01 24,69

. 19,1 459 4,70 0,01 22,76

§ 19,3 462 4,30 0,01 20,93

§ 19,4 465 3,90 0,01 19,24

g
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Tempo (h) Vazoes Afluentes (m3/s) Vazdes Efluentes (m3/s)
PO*Y | 7dias | 10dias | 20dias | 7dias | 10dias | 20 dias |

19,5 468 3,50 0,01 17,68
19,6 471 2,48 0,01 16,21
19,8 474 1,56 0,00 14,75
19,9 477 0,57 13,34
20,0 0,00 12,00

Volume(hm3) | 21469 | 27655 | 44244 |

Com as simulagdes considera-se razoavel estabelecer a cota de coroamento em uma nova
elevacédo igual a 161 metros, bem como o vertedouro aumentar 30 metros em relagcdo ao
projeto basico, ou seja, igual a 160 metros de comprimento.

4.3.3 Definicao do Perfil Vertente

A definicdo do perfil vertente de descarregadores de soleira espessa procura coincidir com a
face inferior da lamina liquida do escoamento, objetivando otimizar a descarga da estrutura.
USBR (1987) prop6s a seguinte equagdo para definicdo da ogiva da soleira descarregadora

na parte de jusante:
Yoo kdXx
HO HO

sendo: y e x as coordenadas vertical e horizontal, respectivamente, da calha vertedoura no
sentido do escoamento; Hy € a carga de projeto e K e n sdo constantes que dependem da
velocidade de aproximacéo e da inclinacéo da face de montante, ver Figura 4.16.

= Nivel do reservatério a montante do vertedouro
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Figura 4.16: Conformacéo do perfil proposto por USBR (1987)

— 156
Consorcio:

4 ste & magna
QLT gngenharig g

PARA PROSSEGUIMENTO

25220000019481

359



> PROA 5. oo

O

04/08/2025 14:47:04

p4.docx

1435-R-PRJ-FIN-01-04_Ca

SECRETARIA DE OBRAS E HABITAQAO DEPARTAMENTO DE BARRAGENS E
CANAIS

Esse perfil desenvolve-se até o ponto de tangéncia com a declividade da calha vertente.

A medida que a vazdo aumenta, a face inferior da lamina liquida tende a afastar-se da
soleira, desenvolvendo-se depressdes que ddo lugar ao aumento da velocidade, e,
conseqlientemente de descarga. A ocorréncia de grandes aumentos de vazao pode causar
0 aparecimento de cavitagdo e da separagdo do escoamento. Sendo assim, definiu-se o
perfil vertente para a maior carga, correspondente a ocorréncia da vazao decamilenar,
resultando na equacéo:

y =-0,15647 [X-**"

Sendo:
Xe=-1,0691 m;
Y. =-0,4748 m;
R;=2,0101m; e
R, =0,8786 m.

Este perfil segue até a coordenada X, =5,31105 m e Y, =-3,55072 m, a partir do qual a
calha segue escalonada com degraus de 0,60 m de altura e declividade 1V:0,8H. A
inclinacdo do paramento de jusante do vertedouro deverda ser confirmada através de
célculos de estabilidade, inseridos na analise estrutural do macico.

A parte curva do perfil a montante também segue as recomendacdes do USBR (1987).

4.3.4 Dimensionamento do Sistema de Dissipacéo de Energia

Neste item deve se considerar a principio a solucdo adotada no Projeto Basico e
posteriormente serdo entabuladas analises relativas a solugao técnica que melhor se adpte
as diversas condicionantes do problema.

4.3.4.1 ConsideragOes Sobre a Solucédo Proposta

No Projeto Basico o dissipador de energia empregado a jusante do vertedouro foi do tipo
concha (Flip Bucket), dimensionado através do emprego da metodologia preconizada
U.S.B.R. (United States Bureau of Reclamation).

Essa metodologia indica que quando a profundidade do leito a jusante do dissipador é igual
ou superior a altura conjugada lenta requerida pelo ressalto hidraulico, o dissipador de
energia tipo concha ("roller") poderé ser utilizado de uma forma bastante satisfatoria. Neste
caso a dissipagédo é feita pelos “rolos” que se formam a jusante do dissipador. Trata-se de
uma estrutura que dissipa energia ndo s6 em seu interior mas, principalmente, ao longo do
leito do arroio. Como este tipo de dissipador tem a caracteristica de dissipar pequena
percentagem da energia na estrutura, € de se esperar que a energia residual seja elevada,
portanto é indicado para o0 caso em que o leito do rio oferece resisténcia satisfatdria ou, caso
contrério, deve-se prever que possa ocorrer grande erosao a jusante. A Figura 4.17 a seguir
mostra as linhas de corrente que aparecem em um "roller". Nota-se que a tendéncia da
corrente é trazer material solto e depositar no pé da estrutura.
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Figura 4.17: Correntes em um Dissipador Tipo Concha ("Roller")

Trabalhos mais recentes sobre a medicdo de pressdo a jusante do dissipador do tipo
concha, Marques (1995) e Marques, Drapeau e Verrette (1996), indicaram que as flutuacdes
de pressdao ficam constantes e minimas para comprimentos de roller superiores a 30% da
zona de influencia do  dissipador, ou seja, 18 vezes a relacdo
AH/Fr = (NA e = NA e )/1° de Froude o, g quspar + 278 €55@s condicdes, teria-se uma

zona de influéncia do dissipador tipo concha da ordem de 70 metros, o0 que corresponde a
um comprimento da bacia minimo recomendado pelos autores supracitados de 21 metros.
Estruturas com comprimentos de “rollers” inferiores a esse limite demonstram em trabalhos
experimentais de modelo reduzido forte sugéo e instabilidade no escoamento o que pode
induzir um retroavanco da fossa de erosdo para o pé do vertedouro, colocando em risco a
seguranca da obra.

Dessa maneira, com o intuito de verificar novas proposi¢cdes que minimizem custos e
materiais de constru¢do, constatou que o emprego de vertedouro em degraus poderia
incorrer em um tamanho de bacia de dissipagdo por ressalto hidraulico semelhante a
calculada para o dissipador tipo concha. A revisdo da curva chave mostrou a conveniéncia
do emprego dessa forma de dissipador tipo bacia por ressalto, o que, indica uma solucao
mais economica sob dois aspectos elementares: facilidade de construgéo da obra (tempo e
praticidade) e menores volumes de concreto dispensado para conclusédo da barragem.

Portanto, na sequéncia apresenta-se o calculo desse dissipador. No que se refere ao
aspecto técnico e ecénomico, o aumento da largura do vertedouro de 130 para 140 metros,
em decorréncia da atualizagdo/revisdo dos estudos hidroldgicos, veio a harmonizar com a
solugdo da bacia dissipagdo por ressalto hidraulico no pé da barragem, visto que esse
incremento auxilia a evitar cavitacdo na calha em degraus localizada no paramento de
jusante do descarregador de cheias.

4.3.4.2 Vertedouro em Degraus

O vertedouro em degraus empregado para extravasamento das cheias foi dimensionado
maximizando sua eficiéncia como dissipador de energia. O critério delineado por Tozzi
(1992) forneceu a dimenséo “6tima” dos degraus, na qual seu aumento ndo representa
ganho significativo na dissipacédo da energia do escoamento. Tozzi (1992) apresentou uma
formulacéo para previsdo dessa grandeza:

k., =0,0764 (f*°
Sendo:
ks = rugosidade de forma da superficie da calha de escoamento (m);

g = vazdo especifica (m3/s.m).
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O perfil da lamina de agua foi obtido segundo a metodologia proposta por Matos (1999) e
Meireles (2004), consubstanciados pelas medigdes experimentais realizados em modelos

reduzidos. Para valores de d_/h superiores a 3 (aqui igual a d./h =4,49), os autores
propuseram a seguinte expressao para determinacéo da profundidade equivalente (d):

S
di =0653 +0,347 [&Xp 75

Sendo:
d; = profundidade equivalente na se¢éo de afloramento da camada limite (m);

L-L
s'= (d) = parametro adimensional de posi¢cdo que relaciona uma posicéo longitudinal

I
ao longo do vertedouro com a posicéo de afloramento da camada limite (L;) e a profundidade
nesse local.

Associado a esses modelos, também se verificou a evolugdo do campo de pressdes
extremas ao longo da calha para a cheia com 10.000 anos de recorréncia, conforme o
modelo tedrico-experimental apresentado por Gomes (2006). A recomendacdo fornecida
pelo autor diz que se para pressdes com 0,1% de probabilidade de ocorréncia de valores
forem superiores a aquelas cuja ordem seja da tensédo de vapor da agua, nao havera risco
de incipiéncia a cavitagdo nos degraus, portanto sem danos a integridade fisica da estrutura.
Os resultados dessas previsdes sédo apresentados nas figuras que se seguem. Para a cheia
maxima provavel, verificou-se que para o vertedouro estudado a pressdo da ordem da
tensdo de vapor ndo se estabeleceu.

Taquaremb6 (Tr10.000 anos; CSV 157 m) Velmaiite mea s

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
155 I I

)

Profundidade Equivalente

Velocidade do Escoamento

Cota (m

150

145

140

135

130

125

1,4 1,2 1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0

Profundidade Equivalente (m)

Figura 4.18: Profundidade equivalente de agua e velocidade média do escoamento para a cheia com
10.000 anos de recorréncia na barragem Taquarembd
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Taquarembo (Tr10.000 anos; CSV 157 m)
_ 155
£
g
o
© 150
145
140
135
130
125
0 -2 -4 -6 -8 -10 -12
Pressédo com 0,1%de probabilidade de ocorréncia (m.c.a.)

Figura 4.19: Pressédo extrema com 0,1% de probabilidade de ocorréncia obtidas do modelo tedrico-
experimental de Gomes (2006) para o vertedouro em degraus da barragem Taquaremb6

4.3.4.3 Bacia de Dissipacéo

Optou-se por uma bacia de dissipac¢ao do tipo ressalto hidraulico a jusante do vertedouro em
degraus. O comprimento da bacia de dissipacao foi determinado pela formulacdo descrita
por Gomes (2000). Segundo o autor o trecho do ressalto com maiores flutuacdes de nivel de

agua e pressdes estéo entre 2 [(h2 - hl) e 4 [(h2 - hl). Devido as condi¢Ges favoraveis de

fundagé@o encontradas no local, rocha baséltica s& na elevacdo da bacia de dissipacéo EL.
129 m, conforme informag@es obtidas no Projeto Basico, adotar-se-4 o comprimento minimo
igual a formulacédo a seguir:

L, =4 [qhz - h1)

Sendo:

Lj = comprimento final do trecho de maiores flutuagdes de pressdes do ressalto hidraulico
(m), segundo Gomes (2000);

h, = profundidade conjugada rapida (m) do ressalto hidraulico formado;
h, = profundidade conjugada lenta (m) do ressalto hidraulico formado.

A relacdo entre as profundidades conjugadas do ressalto foi obtida pelo principio de
conservacao de forcas, deduzida primeiramente por Bélanger em 1828 como se segue:

&:EE(L/1+8 Fr 2 —1)
h 2 :

— 160
Consorcio:

4 ste & magna
QLT gngenharig g

04/08/2025 14:47:04 SOP/DEOBC/482177701 PARA PROSSEGUIMENTO

25220000019481

363



> PROA 5 oo

p4.docx

1435-R-PRJ-FIN-01-04_Ca

O

SECRETAR]A DE OBRAS E HABITAQAO DEPARTAMENTO DE BARRAGENS E
CANAIS
Sendo:
Fr; = ndmero adimensional de Froude na sec¢do da profundidade conjugada rapida.

O quadro subsequente apresenta as principais caracteristicas do vertedouro em degraus e
da bacia de dissipacéo.

Quadro 4.11: Caracteristica do vertedouro em degraus e da bacia de dissipagdo empregados

Cota de Fundo hy h, Comprimento
Declividade Degraus (m) da Bacia de Fry da Bacia de
9 Dissipacdo (m) (m) (m) Dissipacdo (m)

Altura dos

1v:0,8H 0,60 129,00 0,75 6,89 6,9 25m

4.3.5 Canal de Restituicdo

O canal de restituicdo é composto pela adequagdo do leito do rio na saida da bacia de
dissipagdo até o leito natural do rio Taquarembd nos primeiros 50,0m apo6s a referida bacia
de dissipacao.
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5PROJETO _ EXECUTIVO DAS  FUNDAGOES E
ESCAVACOES

A seguir estdo descritos os principais aspectos das fundacdes e escavacdes a serem
executadas no local de implantacédo da barragem.

5.1 Consideracdes sobre o Perfil Geoldgico-Geotécnico do Eixo

No capitulo 3, e nos Anexos, sdo apresentados os Estudos Geologico-Geotécnicos
complementares os quais foram sintetizados nos Desenhos BAR-GEO-02 (perfil geolégico-
geotécnico) e BAR-GEO-03 (levantamentos geofisicos na area da barragem), conforme
Pecas Gréficas.

Ocorrem na fundacdo da barragem riolitos, lapilitos, tufo-brecha vulcanica e lapili-tufo,
alterados a sao, fraturados a pouco fraturados, com fragmentos de composi¢des variadas.
Sobrepostos a estes materiais verificam-se camadas de solo residual e aluvionar (calha do
rio).

No trecho da calha do arroio e margens, as escavacdes deverdo ser executadas em
materiais saturados ou parcialmente saturados, tendo sido encontrado, ao longo do eixo,
nivel d’dgua nas sondagens SME-18, SME-02, SME-03, SME-14, SME-04A e SME-05.
Nestas sondagens o lencgol freatico foi interceptado em profundidades variaveis entre 1,60 e
5,80m.

No leito ou calha menor do arroio Taquarembd, aproximadamente entre estacas 9 e 10, o
fundo apresenta rocha praticamente aflorante com reduzida espessura de depésito arenoso.

Nos segmentos de cotas mais elevadas das ombreiras, tipicamente acima da elevagéo
140m, ndo foram encontrados niveis d'agua até o limite das profundidades perfuradas pelas
sondagens complementares. Até a profundidade de 10m, todos os furos apresentaram-se
“secos”; todavia, podem eventualmente existir zonas com lencol sazonal nédo interceptado
pelas sondagens.

Assim sendo, a analise do perfil geotécnico longitudinal, tendo em consideracédo todos os
levantamentos geolégicos de campo e as sondagens realizadas, possibilitou a definicdo dos
niveis minimos recomendados para as escavagdes obrigatdrias a serem realizadas, bem
como para o tratamento das fundaces (injecdes).

5.2 Projeto das Escavacdes
Para a definicdo da “linha” e platds de escavacao longitudinal, e definicdo dos taludes de

corte a montante e a jusante da barragem, foram utilizadas as informacdes obtidas pelos
Estudos Geoldgico-Geotécnicos. Os principais condicionantes estdo descritos a seguir.
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5.2.1 Critérios Adotados para Definicdo dos Taludes e Profundidades
das Escavacoes

As escavagdes na area da barragem deverdo ser executadas em diferentes materiais,
conforme se ilustra no Desenho BAR-GEO-03, variando desde solos litdlicos e aluvionares
até rochas alteradas e rochas “sanas” de composigao riolitica.

Entre os parametros principais considerados para a determinacdo das profundidades
minimas das escavagfes obrigatorias destacam-se: a geometria do macico (projeto
hidraulico); o grau de alteracdo e qualidade da rocha; a classificacdo RQD (Rock Quality
Designation); o fraturamento e a condutividade hidraulica do substrato.

Como premissa basica, nas escavacdes obrigatdrias foi considerada a necessidade de
remocgdo total de materiais terrosos e rochosos de menor resisténcia e de maior
compressibilidade (classificados como R5 e R4, pela Classificagcdo RQD). No minimo, as
fundacdes da barragem deverao estar assentes sobre material rochoso classificado como
R3 (RQD>50%).

Além disso, zonas com caracteristicas permeaveis (k>10° cm/s), tais como, camadas de
solo de alterag&do ou aluvionar, material rochoso muito alterado, fragmentado e fraturado,
também foram consideradas como de remogédo obrigatéria, de forma a propiciar melhores
condi¢cBes de suporte e estabilidade da fundacao da barragem.

O Quadro 5.1 a seguir apresenta um resumo das ocorréncias e das espessuras desses
materiais ao longo do perfil do eixo do barramento e as inclina¢gdes minimas recomendadas
para os taludes provisérios das escavacdes, conforme a natureza e composicdo destes
materiais.

Quadro 5.1: Ocorréncia de materiais e taludes recomendados para as escavagdes provisorias

Estacas Espessura Talude
Local . P Tipo de Material Recomendado
Aproximadas (W) (V:H)
Areia Argilosa com cascalho (pedregulhos de .
LELE s riolito) [12 CAT.] Ll
Ombreira o _ ¢ (120m) Lapilito ou lapili-tufo ou tufo-brecha de
Direita composicdo riolitica de cor avermelhada e/ou .
> 3,50 - 2:1
cinza esverdeada com fragmentos de rocha de
composigdo variada [22 ou 32 CAT.]
Silte arenoso aluvionar, cor variegada, saturado .
0,5a3,5 [12 CAT.] 1:1,5
Calha do e . g .
Rio 6a12 (120m) 1,0a4,0 Riolito alterado, muito fragmentado [22 CAT.] 1:1
i A o g
> 4,0 Tufo-brecha vulcanica de composigao riolitica [3 41a8:1
CAT.]
Areia argilosa com cascalho (pedregulhos de .
0.5a1,50 riolito) [13 CAT.] 11
Ombreira 12 a 19 + 10,00 40a9.0 Riolito alterado muito fragmentado [22 CAT. ou 32 21
Esquerda (150m) ! ! CAT.] ’
Lapilito de composicdo riolitica de cor cinza . .
>10,0 esverdeada ou rosada [32 CAT.] LR
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Tendo em conta esses critérios foi entdo concebido o projeto geral das escavacoes,
conforme o Desenho BAR-TER-01 (Planta Geral das Escavacgfes). Conforme o andamento
das escavacdes das obras, mediante parecer geoldgico-geotécnico emitido pela
Fiscalizacdo de Obras, este plano podera ser revisado/ajustado caso ocorram fatos
supervenientes.

As secdes transversais das escavagdes estdo apresentadas nos Desenhos BAR-TER-02 a
BAR-TER-14, com recomendacdo de utilizacdo de pré-fissuramento, especialmente nas
escavacdes em material rochoso na area do bloco hidraulico. Nos Desenhos BAR-TER-15 e
BAR-TER-17, respectivamente, apresentam-se o perfil longitudinal das escavagfes no eixo
e destas a 48,20m a jusante do eixo nas ombreiras. A planta das escavagdes na ombreira
esquerda esté apresentada no Desenho BAR-TER-16.

Por oportuno, recomenda-se que todas as escavacdes sejam acompanhadas e mapeadas
por gedlogo experiente, em tempo de analises e observa¢des complementares, visando a
segurancga e durabilidade da obra.

5.2.2 Escavacdes nas Ombreiras

Conforme apresentado anteriormente no Quadro 5.1, nas ombreiras verifica-se a ocorréncia
de camada superficial de areia argilosa com cascalho/pedregulhos de riolito ou saprolitos.
Na ombreira direita este material encontra-se sobreposto ao lapilito ou lapili-tufo ou tufo-
brecha de composicdo riolitica. J& na ombreira esquerda, este se sobrepfe ao riolito
alterado e muito fragmentado, seguindo-se da rocha do tipo lapilito/riolito.

Ha necessidade de total escavacdo das camadas de solo, alteracdo de rocha ou rochas
alteradas até que se atinja topo rochoso que atenda as condi¢Bes de suporte e estabilidade
requeridas no célculo estrutural do macico da barragem.

Assim denso, ha ombreira esquerda, principalmente, houve significativo aprofundamento da
previsdo de escavacdes em relagdo ao proposto no projeto basico. Este aprofundamento
ocorreu tanto em profundidade como no avan¢o do “embutimento” lateral do macigco pela
ombreira. Mesmo assim, apés a interface do limite das escavagfes na ombreira, na direcao
do eixo, ainda restaram camadas espessas de saprolitos e rochas alteradas que deverdo
ser obrigatoriamente tratadas com inje¢des de cimento, conforme projeto especifico.

Tendo em conta a necessidade de remocgdo obrigatéria dos solos litdlicos, saibros e
alteracdes de rocha das ombreiras, para assentamento das fundagbes em topo rochoso
resistente e incompressivel, e considerando a existéncia de espessuras significativas destes
materiais (1,50 a 9,0m), recomendando-se que estes sejam escavados e reservados em
“pilhas de estoque” para reaproveitamentos em aterros e/ou revestimentos. Observa-se que
sdo solos saproliticos, areno-siltosos e/ou areno-argilosos, com marcante presenca de
pedregulhos e pedras, os quais se prestam para utilizacdo, por exemplo, nas ensecadeiras
elou conformacdo de aterros de estradas, jA que apresentam elevada capacidade de
suporte quando compactados, embora semipermedveis. Além disto, as pedras e/ou
matacBes podem ser aproveitados para camadas de “rach@o” e/ou para protecdo de saias
de aterros e taludes compactados.

Outro aspecto favoravel para reaproveitamento dos materiais escavados nas ombreiras se
refere a condi¢do “seca” do material natural, o que facilita sua trabalhabilidade. Além disto,
seu possivel reaproveitamento minimiza a necessidade de areas de bota-fora e o impacto
ambiental decorrente.
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Por outro lado, entre as limitagdes quanto ao reaproveitamento destes materiais citam-se
suas caracteristicas predominantemente granulares, o que implica em aterros semi-
permeéaveis, bem como ocorréncia de pedras e matacGes que provavelmente exigirdo
segregacdo para posterior utilizacdo em revestimentos. Apesar disto, acredita-se que tais
limitagbes ndo sejam impeditivas para o reuso destes materiais escavados, visto que nas
proximidades ndo sdo encontrados solos argilosos, sendo comumente verificados solos de
textura granular ou litélicos.

5.2.3 Escavacdes para Desvio do Arroio

Além das escavag¢Bes conforme as etapas construtivas, onde o arroio Taquarembé é
desviado para as adufas, deverdo ser executadas escavagdes a jusante da barragem, na
ombreira direita, para o alargamento da calha do arroio, e posterior construcdo da
ensecadeira de 12 Fase.

5.2.4 Escavacdes na Calha do Arroio e no Canal de Restituicdo

As escavagoes deverdo ser executadas em material aluvionar (siltes arenosos saturados) de
12 categoria, na camada superficial, e abaixo em riolito alterado, muito fragmentado de 22
categoria. Estas escavagdes deverdo aprofundar-se até ser verificada a rocha tipo tufo-
brecha vulcénica de composicao riolitica, de melhor qualidade, caracterizando um material
de 32 categoria.

Quanto aos materiais a serem escavados, superficialmente nas margens, tipicamente
aluvides saturados, dificilmente poderdo ser reaproveitados, visto sua composi¢do erratica
(mistura de areias, argilas e siltes), a presenca de matéria organica e a sua condi¢do
saturada. Deste modo, estes solos deverao ser descartados para reaproveitamentos, sendo
indicado lanca-los em areas de bota-fora.

5.2.5 Recomendacoes Executivas

E requisito que, apds a limpeza da superficie rochosa do fundo das escavacdes, seja
executada inspecédo detalhada e vistoria geoldgico-geotécnica para liberagcdo das fundacdes
e/ou orientacdo complementar.

Os materiais rochosos procedentes das escavacdes obrigatérias da fundacédo da barragem,
por sua vez, deverdo ser reaproveitados, sempre que possivel, evitando seu descarte.
Assim, recomenda-se que a Fiscalizacdo defina areas de estoque destes materiais,
principalmente aqueles oriundos das escavacgdes obrigatérias da margem esquerda, de
forma que possam ser reutilizados em aterros e/ou revestimentos de ensecadeiras, estradas
e outros destinos, a critério da supervisdo de obras.

As secdes transversais das escavagOes estdo apresentadas nos Desenhos BAR-TER-02 a
BAR-TER-14, com recomendacdo de utilizagdo de pré-fissuramento, especialmente nas
escavacdes na &rea do bloco hidraulico.
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5.3 Ensecadeiras

Inicialmente, devera ser realizado o alargamento da calha do arroio na margem direita, visto
gue a ensecadeira de 12 Fase sobrepde-se a calha do arroio e diminui a sua largura,
dificultando a passagem do fluxo d’agua. Em seguida, devera ser executada a limpeza da
fundacao para a construcdo da pré-ensecadeira ha margem esquerda até a cota 133,0 m,
possibilitando a escavagéo da estrutura de desvio (cota 127,0 m).

O alteamento da pré-ensecadeira até a cota 138,0 m conclui a ensecadeira de 12 Fase e a
construcdo das estruturas de desvio do arroio Taquarembd. Quando estas estruturas
estiverem prontas o arroio sera desviado para as adufas e a obra podera ser finalizada na
margem direita com a execucao das ensecadeiras de 22 Fase (montante e jusante).

5.3.1 Ensecadeira da 12 Fase de Desvio

A ensecadeira da 12 Fase estara localizada na margem/calha esquerda do arroio, com a
finalidade de ensecar e proteger das cheias a area onde estara sendo construida a estrutura
de desvio do rio (adufas) e o macico da ombreira esquerda.

No Desenho BAR-HID-08 indica-se a sec¢do tipo 1 e a planta baixa da ensecadeira de 12
Fase, e no Desenho BAR-HID-12, as se¢des tipo 2 e 3.

5.3.1.1 Perfil de Fundacéao

Ao longo do tracado da ensecadeira de 12 Fase a fundacdo estara constituida por, pelo
menos, dois perfis tipicos:

» Perfil da margem (& montante e a jusante): fundacdo em rocha aflorante e/ou com
delgada camada aluvionar sobre rocha alterada;

» Perfil ao longo da margem na calha do arroio: fundagdo em rocha na calha menor do
arroio e/ou fundacdo em camada de solo aluvionar sobre rocha alterada na margem.

5.3.1.2 Sec¢des Tipo das Ensecadeiras
A ensecadeira de 12 Fase foi concebida a partir das seguintes condicionantes:
» Cota de coroamento na elevacdo 138,0 m;

e Largura da crista de 8,0 m adotada devido a necessidade de utilizacdo de solos
areno-argilosos (saproliticos) procedentes das escavagfes obrigatdrias e/ou jazidas,
que por serem semi-permeaveis exigem uma secao transversal mais larga para
confinar eventual linha fredtica interna. Além disto, sobre a ensecadeira havera
transito de caminhdes, o que também implica na adog¢&o de uma largura minima que
garanta a circulagdo de veiculos com seguranga;

e Taludes externos com inclinagcdo de 1:1,5 (V:H), sendo o talude de montante
revestido com blocos de rocha (“rip rap”) com a finalidade de evitar a eroséo
superficial pela passagem de cheias e o arrancamento de particulas de solo devido
as chuvas. Abaixo da cota de elevacao 131,0 m, para maior estabilidade, o talude de
montante devera ter uma inclinacdo de 1:2 (V:H);
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* Na interface do enrocamento e o aterro compactado com solo saprolitico devera ser
executada uma camada de transi¢do granulométrica;

» Na crista da ensecadeira devera ser executado revestimento primario com cascalho.

Assim, foram concebidas 3 secdes tipo, as quais estdo apresentadas abaixo, da Figura 5.1:
a Figura 5.3.

REVESTIMENTO PRIMARIO COM CASCALHO

ESPESSURA WARIAVEL DE 0,30 A 0,42m
B MAX.=5.0 em

CAMADA DE "RIP-RAP"

ESPESSURA= 1,16m

(0,205 #<0,50m) TERREND NATURAL LIMPO

EL.131,00

| TERRENC EXISTENTE SILTE ARENCSO ALUVIONAR
CAMADA DE TRANSIGAD GRANULOMETRICA EVENTUALMENTE COM PEDREGLLHOS
QUANDC O ATERRC FOR SOBRE ENHOCAMENF)

(ESPESSURA 20.50tm. LARGURA MINIMA=3.0Dm)

MARCEM EXISTENTE

TQPG ROCHOSO

Figura 5.1: Sec¢éo Tipo 1 ao longo da margem do arroio

B.00

REVESTIMENTO PRIMARIO COM CASCALHO

ESPESSURA VARIAVEL DE 0.30 A 0.4Zm
# MAX =50 cm

CAMADA DE "RIP—RAP"
ESPESSURA= 1,10m
(0,2Dmg AL D, E0m)

TOPO—ROCHOSO

CAMADA DE TRANSICAO GRANULOMETRICA

QUANDA G ATERRQ FOR SCBRE ENROCAMENTO
(ESPESSURA =0,506m)

Figura 5.2: Sec¢&o Tipo 2 fora do leito do arroio
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REVESTIMENTO PRIMARIQ COM CASCALHO
ESPESSURA VARIAVEL DE 0,30 A 0.42m
@ MAX=50 cm

I€.6.=. 138,00

S e Y

CAMADA DE “RIP—RAP"

ESPESSURA= 1,10m
{0.20m#<0.60m)

15 TERRENG NATURAL LIMPG

e >, juu

ATERRD COMPACTADO COM sam
MENTE

msmgg‘m VR ——

EL.131.00

#;

20 0.50 ALUVIAD

TOPO—-ROCHOSO

CAMADA DE TRANSIGAO GRANLLOMETRICA

QUANDO O ATERRO FOR SOBRE ENROGAMENTO
(ESPESSURA =0,50¢t. LARGURA MINIMA=3.00m)

Figura 5.3: Secéo Tipo 3 onde a ensecadeira sobrep8e, em sua maioria, no leito do arroio

5.3.1.3 Materiais a Utilizar

O aterro compactado da ensecadeira de 12 Fase sera construido com solo saprolitico
(areno-argilosos), tendo localmente pedregulhos, proveniente das escavacdes obrigatérias
da barragem e/ou de jazidas. Os cascalhos das escavagdes obrigatdrias também poderao
ser utilizados no revestimento primério da crista da barragem.

O talude de montante da ensecadeira de 12 Fase foi concebido com enrocamento grosseiro
(rip rap) e camada de transicdo granulométrica, sendo estes obtidos da pedreira JR-01.
Havendo excedente de blocos de rocha das escavacdes obrigatorias, estas deverdo ser
utilizadas nos enrocamentos das ensecadeiras, a critério da Fiscalizagdo.

5.3.1.4 Recomendac0bes para Execucéo

Precedendo a execucgdo da ensecadeira de 12 Fase nos locais onde ocorrem interfaces com
a estrutura de desvio do arroio e canais de aproximacdo e de restituicdo, deverdo ser
realizadas as escavacgdes obrigatérias até a cota de fundagéo necessaria.

Nos locais onde a ensecadeira avangca sobre a calha do arroio deverdo ser langados
primeiramente os blocos de rocha (rip rap) da base do aterro (talude de montante), e em
seguida, a camada de transi¢do granulométrica e a de aterro com solo saprolitico, conforme
secdo tipo 3.

5.3.2 Ensecadeiras da 22 Fase de Desvio

As ensecadeiras da 22 Fase, uma de montante e outra de jusante, estardo localizadas
principalmente na calha do arroio e na margem/ombreira direita, sendo estas executadas
somente apds as adufas e canais de aproximacao e de restituicdo estarem concluidos. No
Desenho BAR-HID-09 apresenta-se a planta baixa da ensecadeira de 22 Fase e no Desenho
BAR-HID-22 estao apresentadas as 4 sec¢oes tipo.
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5.3.2.1Perfil de Fundacéao

Ao longo do tracado da ensecadeira de 22 Fase a fundacdo estara constituida por, pelo
menos, trés perfis tipicos:

Perfil da margem (a montante e & jusante): fundagdo em rocha aflorante e/ou com
delgada camada aluvionar sobre rocha alterada;

perfil ao longo da margem na calha do arroio: fundacdo em rocha na calha menor do
arroio e/ou fundacdo em camada de solo aluvionar sobre rocha alterada na margem;

perfil na ombreira direita: fundacéo em camada de solo residual sobre rocha alterada.

5.3.2.2 Sec0des Tipo das Ensecadeiras da 22 Fase

As ensecadeiras de 22 Fase foram projetadas com as seguintes condicionantes:

Cota de coroamento na elevagdo 139,90 m para a ensecadeira de montante, e para
a de jusante, 135,50 m;

Largura da crista de 8,0 m adotada devido a necessidade de utilizacdo de solos
areno-argilosos (saproliticos) procedentes das escavacdes obrigatérias e/ou jazidas,
que por serem semi-permeaveis exigem uma secdo transversal mais larga para
confinar eventual linha fredtica interna. Além disto, sobre a ensecadeira havera
transito de caminhdes, o que também implica na ado¢do de uma largura minima que
garanta a circulagao de veiculos com seguranca;

Taludes externos com inclinacdo de 1:1,5 (V:H), sendo o talude de montante
revestido com blocos de rocha (“rip rap”) com a finalidade de evitar a eroséo
superficial pela passagem de cheias e o arrancamento de particulas de solo devido
as chuvas. Abaixo da cota de elevacao 132,90 m, para maior estabilidade, o talude
de montante devera ter uma inclinacdo de 1:2 (V:H);

Na interface do enrocamento e o aterro compactado com solo saprolitico devera ser
executada uma camada de transicao granulométrica;

Na crista da ensecadeira devera ser executado revestimento primario com cascalho.

ApOs estas consideracdes foram concebidas 3 se¢des tipo, as quais estdo apresentadas
abaixo, da Figura 5.4 a Figura 5.7.
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5.3.2.3 Materiais a Utilizar

Em principio, os materiais a utilizar serdo do mesmo tipo e natureza daqueles especificados
para as ensecadeiras de 12 Fase.

O aterro compactado das ensecadeiras de 22 Fase serd construido com solo saprolitico
(areno-argilosos), tendo localmente pedregulhos, proveniente das escavagdes obrigatérias
da barragem e/ou de jazidas. Os cascalhos das escavacdes obrigatdrias também poderao
ser utilizados no revestimento primario da crista da barragem.

O talude de montante das ensecadeiras de 22 Fase foi concebido com enrocamento
grosseiro (rip rap) e camada de transicdo granulométrica, sendo estes obtidos da pedreira
JR-01. Havendo excedente de blocos de rocha das escavagfes obrigatorias, estas deverdo
ser utilizadas nos enrocamentos das ensecadeiras, a critério da Fiscalizacao.

5.3.2.4 Recomendacg0des para Execucgao

Nos locais onde a ensecadeira de montante se encontra na calha do arroio dever&o ser
lancados primeiramente os blocos de rocha (rip rap) na base do aterro. Apds, a montante
destes blocos (talude de montante), devera ser lancado solo, o qual colmatara a camada de
enrocamento na base do aterro, auxiliando na sua impermeabilizagéo (ver Figura 5.4). Em
seguida, devera ser executada a camada de transi¢cdo granulométrica e a de aterro com solo
saprolitico.

O revestimento do talude de montante sera de enrocamento grosseiro (rip rap) com blocos
de diametro variando de 0,20 m a 0,60 m e com 1,10 m de espessura minima, além de uma
camada de, no minimo, 0,50 m de transi¢cao granulométrica. Quanto a fundacéo do aterro for
sobre enrocamento a largura minima nesta interface sera de 3,0m.

O revestimento primario com cascalho da crista das ensecadeiras de 22 Fase devera ter
espessura variavel de 0,30 m a 0,42 m e didmetro maximo de 5,0 cm. Esta camada devera
ter uma declividade de 3% para permitir 0 escoamento da agua superficial.

5.4 Tratamento de Fundac¢des da Barragem

A seguir estdo descritos os principais condicionantes quanto ao tratamento das fundagdes a
serem executadas na area da barragem.

5.4.1 Analise da Estanqueidade das Fundacdes

Pelos resultados das investigagGes geoldgico-geotécnicas, em especial dos ensaios de
perda d"agua sob presséo executados nas sondagens, verifica-se que ao longo da fundacéo
da barragem ocorre substrato rochoso com variagdes da condutividade hidraulica, em faixa
de valores correspondentes a fundacdo semi-permeavel (10* a 10®° cm/s), sendo que
trechos mais permedveis deverao ser removidos quando das escavagoes.

Esse cenério confirma a necessidade de vedagcdo complementar das fundacbes da
barragem, conforme ja previsto desde o projeto béasico, através da execucdo de uma cortina
de injecdes posicionada ao longo de todo o pé de montante (plinto).

O tratamento das fundacdes do substrato rochoso a ser executado visa interceptar e
minimizar eventuais caminhos preferenciais de percolacéo d’agua subterranea na dire¢cdo de
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jusante, reduzindo as vazoes e fluxos d’agua pelas fundacgdes. Desta forma, evita-se o risco
de eventual erosdo de materiais de alteragdo e/ou de preenchimento de fraturas que
possam existir na fundacdo da barragem, interceptando-se trechos mais permeaveis das
rochas de riolito, tufo/brecha, lapili/tufo e lapilito de composicéo riolitica.

5.4.2 Projeto das Injecbes na Fundacéo

O tratamento das fundag¢des do substrato rochoso com inje¢Bes de calda de cimento reduz o
fluxo d’agua pelas fundacfes, evitando-se a erosdo de materiais de alteracdo e/ou de
preenchimento de fraturas que possam existir na fundagéo da barragem.

A literatura técnica de barragens recomenda a execugao de tratamentos de fundacgéo, tais
como a injecdo de calda de cimento, no caso em que a perda d’agua determinada nos
ensaios de perda d’agua seja superior a 2,0 l/min/m/atm, ou seja, k>10 cm/s.

5.4.2.1 Cortina de Injecao

Um plano de inje¢Bes de calda de cimento foi concebido conforme apresentado no Desenho
BAR-GEO-14, em planta baixa e perfil. O plano considera no minimo a execuc¢do de Furos
Primarios (1* ordem), espagados entre si de 6,00 m ao longo do plinto, sendo numerados
como Furos 1P a 64P e profundidades de 7,0 a 24,0 m, conforme indicado no respectivo
desenho.

Salienta-se que o projeto basico previa um espacamento de 12,0 m entre os furos primarios,
0 que foi considerado insuficiente apds os estudos geotécnicos complementares do projeto
executivo (novas sondagens e ensaios). A disposicdo, o espacamento e a necessidade da
execucdo de furos secundérios e/ou terciarios estdo condicionados aos resultados dos
consumos observados os furos primarios, conforme especificagéo técnica.

Casagrande', (1961) considerou a importancia de que fossem melhor investigados os
resultados de uma Unica linha de inje¢cbes, os quais poderiam ndo ser confiaveis,
principalmente no caso de barragens muito altas. Atualmente, em grandes barragens (com
alturas superiores a 50 m), vém sendo executados tratamentos com cortinas profundas
compostas de mais de uma linha de furos. Ressalta-se que, no caso da barragem do
Taquarembo, com altura inferior a 35 m, e pelas condi¢des da fundagdo, em principio, uma
Unica linha de impermeabilizacdo foi considerada como adequada, desde que bem
posicionada e com rigido controle de execucéo.

Conforme a necessidade, em funcdo da avaliagdo dos resultados dos Ensaios de Perda
d'’agua e dos consumos de calda das inje¢Bes primarias, devem ser executados Furos
Secundarios (22 ordem), intermediarios, e Furos Terciarios (3% ordem), conforme a
sistemética estabelecida nas Especificacdes Técnicas.

Os Furos Primarios deveréo estar locados em linha paralela e 3,75 m a montante do eixo do
barramento, sendo obrigatdria nestes furos a execucéo de ensaios prévios de perda d’agua
sob presséo (EPA) a cada 3,00 m de profundidade, antes da injecao de cada furo, conforme
previsto nas especificagdes.

! Casagrande, A. Control of Seepage through Foundations and Abutments of Dams, Géotechnique,
Vol. 11, First Rankine Lecture, p.2, 1961.

- 174
Consorcio:

4 =ste @& magna
)’ Pt engenhariq ltda

SOP/DEOBC/482177701 PARA PROSSEGUIMENTO

25220000019481

377




> PROA 5 oo

p5.docx

1435-R-PRJ-FIN-01-04_Ca

O

04/08/2025 14:47:04 SOP/DEOBC/482177701

SECRETARIA DE OBRAS E HABITAQAO DEPARTAMENTO DE BARRAGENS E
CANAIS

A execucdo de furos para injecdo ao longo do talude das ombreiras devera ser avaliada e
definida em campo, conforme os resultados dos furos primarios mais préximos (patamares
acima e abaixo). A Fiscalizacdo devera emitir parecer geoldgico-geotécnico confirmando ou
nao a necessidade destes furos adicionais, os quais deverdo ser codificados pelo niumero do
ultimo furo do patamar inferior acrescido de letras seqiienciais iniciando pela letra “A”. Além
disto, estes furos deveréo ter inclinagdo minima de 30°em relacdo a vertical, na dire¢do da
ombreira direita para a ombreira esquerda.

Os resultados das inje¢des (consumo de cimento, em kg por metro), devem ser analisados
imediatamente apds sua execucao, para reprogramagdo do tratamento ou para a liberacédo
das fundac¢bes. Em principio, considera-se satisfatoria a fundacgdo “tratada” que apresentar
um consumo nos furos de injecgéo inferior a 25 kg/m em todo o perfil do furo injetado, sendo
que furos complementares (22, 32 ou 42 ordem) deverdo ser executados, enquanto este
limite ndo for atingido.

Quanto a aceitabilidade dos consumos foi adotado como critério as recomendag¢fes do Dr.
Paulo Cruz® (1996) que, para situacdes similares, recomenda limites um pouco mais
rigorosos do que os previstos inicialmente pelas especificacdes do projeto basico.
Recomenda-se que sejam avaliados constantemente os resultados dos ensaios de perda
d’agua e dos consumos nas injecdes. O Quadro 5.2 abaixo, proposto por DEERE (1977)°
mostra um critério que serve de orientagdo geral para a andlise das tomadas de calda
(absorcdo de cimento). Destaca-se que consumos entre 12,5 e 25 kg/m correspondem a
perda d’agua da ordem de 0,5x10° cm/s.

Quadro 5.2: Orientacéo geral para analise das absorc¢des de cimento (caldas)

Designacao da Absorgao Peso de Cimento Absorvido por metro de furo (kg/m)

Muito baixa 0a12,50
Baixa 12,50 a 25,0
Moderadamente baixa 25,0 a 50,0
Moderada 50 a 100
Moderadamente alta 100 a 200
Alta 200 a 400
Muito alta Mais de 400

Na fase final das operacdes de injecdo deverdo ser executados furos complementares de
didametro NX com recuperagéo de testemunhos e ensaios de perda d’dgua para verificagcao
da eficiéncia e comportamento final das inje¢cdes, conforme descrito nas Especificacdes
Técnicas.

2 Cruz, Paulo Teixeira da. 100 Barragens Brasileiras: Casos Histéricos, Materiais de Construcéo,
Projeto. S&o Paulo, Oficina de Textos, 1996.

® DEERE, D.U. (1977), Dams on Rock Foundations: some design questions. In: Rock Engineering for
Foundation & Slopes, 1976, Boulder, Colorado. Anais. New York, ASCE, v2, p. 55-86.
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5.4.2.2 Injecdes de Consolidagao/Colagem

As injegdes de colagem e/ou consolidacdo deverdo ser executadas a baixa pressdo com
profundidades de 4,0 a 6m em areas especificas da superficie de fundacdo que se
apresentarem com indicios de blocos soltos e/ou abalos decorrentes dos desmontes de
rocha. A representacdo da malha de furos indicada no Desenho BAR-GEO-14 ¢é genérica,
sendo que a area a ser tratada devera ser delimitada pela Fiscalizagdo apés a limpeza das
escavacoes.

5.4.2.3 Injecdes nas Ombreiras

Considerando que o encontro lateral do macigo da barragem com o terreno natural devera
ser em solo saprolitico e/ou camadas de alterac@o de rocha, foi prevista a necessidade de
tratamento desta interface, através de injec8es de calda de cimento. Este tratamento devera
estender-se também no terreno natural além do limite do macico/escava¢fes obrigatorias,
para minimizar a percolacdo da dgua subterrdnea através das ombreiras, conforme projeto
especifico. Neste tratamento, recomenda-se a execucdo de inje¢cdes de calda de cimento,
totalizando 30 furos em cada ombreira, sendo que 6 sdo complementares, caso haja
necessidade. Estes furos foram codificados conforme a ombreira em que se encontram,
sendo OE para a esquerda e OD para a direita e estdo apresentados no Desenho BAR-
GEO-15.

A localizacdo, a profundidade e a nomenclatura dos furos de injecdo das ombreiras
encontram-se apresentadas no Quadro 5.3 e da Figura 5.8 a Figura 5.11, sendo que estes
furos iniciais deverédo estar espacados conforme o croqui apresentado na Figura 5.12.

Quadro 5.3: Locagao das inje¢cdes nas ombreiras

“ Estaca Aproximada Profundidade (m)

01-0D 0-20m
02-OD 0-50m
03-0D 0-80m
04-OD 0-11,0m
05-0D 0-14,0m 21,0
06-OD 0-17,0m
07-0D 0-20,0m
08-0D 0-23,0m
09-0D 0-26,0m

10-OD/20-0D 0-0,50 m

11-0D/21-OD 0-3,50m

12-0D/22-0D 0-6,50m

13-0D/23-0D 0-9,50 m =

14-0D/24-0D 0-12,50 m
15-0D 0-15,50 m
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i Gotaca Aprosimada | rotundidade m)
16-OD 0-18,50 m
17-0D 0-21,50m
18-OD 0-24,50 m
19-0D 0-27,50m
01-OE 19+ 3,50
02-OE 19 + 6,50
03-OE 19 + 9,50
04-0OE 19 + 12,50
05-OE 19 + 15,50 21,0
06-OE 19 + 18,50
07-OE 20 + 1,50
08-OE 20 + 4,50
09-OE 20 + 7,50
10-OE/20-OE 19+ 2,0
11-OE/21-OE 19+5,0
12-0OE/22-0OE 19 + 8,0
13-0OE/23-0OE 19 + 11,0
14-OE/24-OE 19 + 14,0 150
15-0OE 19+ 17,0
16-OE 20 + 00
17-OE 20 + 3,0
18-0OE 20 + 6,0
19-OE 20+ 9,0
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1% LINHA (MONTANTE)
2* LINHA (CENTRAL=EIXO PLINTO)
3" LINHA (JUSANTE)

Figura 5.12: Croqui do espagamento dos furos de inje¢céo das ombreiras

A profundidade minima das inje¢Bes da camada rochosa subjacente a camada de
solo/alteracdo devera ser de 10,0 m em rocha, sendo estes verticais. A disposicao,
espacamento e necessidade da execucado dos furos estédo condicionados aos resultados dos
consumos observados.

A execucdo do tratamento com injec6es em solo (anterior ao topo rochoso) devera ser
previamente ajustada em testes iniciais, experimentais, devendo ser evitado fraturamento
hidraulico. As injecdes deverdo ser a baixa pressao e/ou por gravidade, conforme orientacéo
da Fiscalizagdo. Ja no trecho em rocha esta devera ser conforme a metodologia adotada
para a cortina de injecdo do plinto da barragem.

5.4.2.4 Reaterros e Impermeabilizacdo a Montante

O objetivo da execucdo de um reaterro parcial com saibro argiloso entre o paramento de
montante da barragem e o talude de escavac¢éo na margem é de cobrir com solo as cavas
remanescentes das escavacgdes obrigatdrias das ombreiras dificultando, desta forma, a
percolacdo d’agua desde montante. Ou seja, devera ser executado um “selo” com material
mais argiloso possivel, conforme desenhos do projeto. Além de diminuir as pressfes
hidrostaticas que atuardo sobre o terreno das ombreiras, este reaterro também eliminara
problemas futuros de estabilidade de taludes rochosos escavados (queda de blocos), pois a
area sera “obturada”.

No topo do reaterro e para a protecdo deste, deverd ser executada uma camada de
transicdo granulométrica de 0,30 m de espessura abaixo da camada de 0,60 m de
enrocamento com didmetro minimo de 0,20 m, sendo que estes materiais serao
provenientes de jazida. A inclinacéo dos taludes é de 1:2 (V:H) com uma berma de 5,0 m de
largura presente na cota 158,0 m. No Desenho BAR-TER-18 estdo apresentadas a planta
baixa e o corte da se¢cdo na ombreira esquerda.

5.5 Projeto de Drenagem das Fundacdes

A drenagem das fundagfes sera executada com furos de drenagem posicionados no interior
da galeria de inspegéo.

5.5.1 Estimativa das Vazdes a Serem Drenadas

Para a estimativa da vazéo da galeria consideram-se as seguintes condicionantes:

» Diferenca de nivel entre a cota méaxima do reservatorio e o nivel da galeria,
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» Distancia entre a cortina de drenagem e o paramento de montante da barragem;
« Condutividade hidraulica média da fundac&o (k) de 10®° cm/s,
» Profundidade média estimada da cortina de drenagem de 20,0 m;
» Extensao da galeria de 220 m, aproximadamente.
A vazao total foi calculada conforme a formula de Darcy apresentada a seguir:
Q=kxixA,
Onde:
k = condutividade hidraulica média da fundacao da barragem, em m/s;
i = gradiente hidraulico;
A = area de influéncia da percolagdo d’agua na cortina de drenagem.

A vazdo total calculada resultou em 2,96 L/s pela fundagéo da barragem, considerando-se
as premissas comentadas acima. Ou seja, 0,0135L/s/m ao qual corresponde uma estimativa
bastante inferior aos limites usualmente aceitos para fundacdo de barragem em condi¢des
similares (maxima de 1L/s/m).

5.5.2 Esgotamento das Aguas de Drenagem da Galeria

O sistema de drenagem das fundacdes foi concebido basicamente através de furos verticais
de drenagem, didmetro 3” (75 mm), com espagcamento de 5,0 m entre furos, exceto em
alguns locais (ver Desenho BAR-DRE-01) principalmente na regiéo da galeria de desvio (ver
Desenhos BAR-FOR-02, BAR-FOR-03, BAR-FOR-05 e BAR-FOR-10), a serem executados
no interior das galerias de inspecdo e drenagem no macico da barragem. Este sistema sera
sempre mais eficiente no tocante as redugfes de subpressbes hidrostaticas do que a
existéncia de uma cortina de inje¢cdes & montante.

Para a avaliagdo do fluxo d’dgua subterraneo pela fundagcéo da barragem foram utilizados
os resultados dos ensaios de perda d'agua executados nas sondagens geotécnicas.
Observou-se que o nivel d’agua do freético atual é controlado pelo fraturamento do macico
rochoso presente, sendo encontrado de forma bastante variavel, conforme o local e a
perfuracéo executada.

O alivio da subpressao hidrostatica obtido pela captacdo d'agua dos furos verticais de
drenagem é direcionado a canaleta de drenagem na base da galeria com uma largura de
0,30 m, onde esta dgua sera coleta e bombeada em um poc¢o situado nas proximidades da
estaca 0+120. Estes furos de drenagem vertical estdo projetados com profundidades que
variam de 23,0 m a 27,0 m na regido do vertedouro e com 18,0 m, nos muros laterais. O
detalhamento destes furos de drenagem da fundagdo a serem realziados na galeria de
inspecédo estdo apresentados no Desenho BAR-DRE-01 e um resumo esta apresentado no
Quadro 5.4.
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Quadro 5.4: Resumo dos furos de drenagem da fundagdo a serem executados na galeria de inspegdo

4+ 2,50 144,00
D-2 4+7,50 142,80
D-3 4+12,50 141,30
D-4 4+ 16,20 139,50
18,0
D-5 5+ 0,00 139,05
D-6 5+2,50 137,85
D-7 5+7,50 135,03
D-8 5 + 12,50 132,75
D-9 5 + 17,50
D-10 6 +2,50
D-11 6+7,50
D-12 6 + 12,50
D-13 6 + 17,50
D-14 7 + 2,50
D-15 7 +7,50
D-16 7 + 12,50
D-17 7 + 17,50
D-18 8 +2,50
D-19 8 +7,50
D-20 8 + 12,50
D-21 8 + 17,50 23,0 130,50
D-22 9 + 2,50
D-23 9+7,50
D-24 9+ 12,50
D-25 9+ 17,50
D-26 10 + 2,50
D-27 10 + 7,50
D-28 10 + 12,50
D-29 10 + 17,50
D-30 11 + 2,50
D-31 11 + 7,50
D-32 11 + 12,50
. D-33 11 + 17,50
E D-34 12 + 2,50 25,0 132,60
%‘ D-35 12 + 6,75 27,0 134,40
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o |G| prounddade(m | ot dopiso(m) |
D-36 12 + 11,15
D-37 12 + 15,90
D-38 13 + 0,65
D-39 13 + 3,60
D-40 13 + 6,40
D-41 13 + 11,15
D-42 13 + 15,90
D-43 13 + 18,85 135,75
D-44 14 + 3,25 138,00
D-45 14 + 7,85
D-46 14 + 12,85 19,0 139,80
D-47 14 + 16,25

*Furo localizado a 2,0 m a jusante do eixo da barragem e a 0,50 m da parede junto a
canaleta, no interior da galeria de drenagem e inspecéo.

A Figura 5.13 ilustra um perfil tipico e a instalacdo da extremidade superior dos furos de
drenagem vertical da fundagcdo da barragem. A situacdo inicial representa a execucdo do
furo no interior da galeria e colocacéo de tampéo provisorio na boca do furo, para evitar a
gueda de residuos e/ou sujeira no interior do furo, que ocasionem o seu entupimento. A
situacao final contempla a retirada do tampao e colocagéo de joelho 90° para direcionar as
aguas percoladas pelo furo na fundacao e seu direcionamento para a canaleta de drenagem
da galeria. Assim, com facilidade, se podera medir a vazao unitaria de cada dreno, quando
do enchimento do reservatorio e durante a vida util da barragem.

O detalhe da boca e/ou parte superior do furo podera ser adaptado em obra, mediante
aprovacgao da Fiscalizagdo, caso o piso da galeria tenha sido executado sem a reentrancia
indicada (ver detalhes do Desenho BAR-DRE-01). Nesta situacdo, o furo podera ser
executado no nivel do piso da galeria, colocando-se o tampdao provisorio e, posteriormente,
a fixagéo do joelho 90°.
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Figura 5.13: Instalagéo da extremidade superior dos furos de drenagem da fundacéo

A execucdo dos furos merecera cuidados especiais, evitando ao maximo o desgaste
excessivo das paredes internas do furo, seja pelo préprio equipamento, seja pela agua de
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circulacdo. O equipamento utilizado para estas perfuracdes devera possuir firmeza ou ser
fixado de forma suficiente para manter a dire¢do estabelecida e a linearidade satisfatéria
para atingir os objetivos desejados. A entrada do equipamento rotopercussivo na galeria de
drenagem devera ser realizada de forma cuidadosa, para ndo danificar outros dispositivos
el/ou instrumentos eventualmente existentes no interior desta.

Além dos furos de drenagem da fundacao deverdo ser executados 0s do macico, os quais
estdo apresentados no Desenho BAR-DRE-02 e no Quadro 5.5, onde estdo alguns dados
importantes quando da sua instalagéo. Estes furos de drenagem de diametro de 75 mm
estdo espacados de 5,0 m, iniciando ao final do CCR, proximo a crista da barragem ou do
vertedouro, até o topo da galeria de inspecdo e drenagem. Antes do inicio da concretagem
do CCV, estes furos deverdo ser tamponados para evitar seu entupimento.

Quadro 5.5: Resumo dos furos de drenagem do macigo a serem executados até o topo da galeria de inspegdo

4 + 2,50 13,50
F-2 4+ 7,50 14,70
F-3 4 + 12,50 16,20
F-4 4 + 17,50 18,60
F-5 5+ 2,50 19,80 160,80
F-6 5+ 7,50 22,20
F-7 5+ 12,50 24,90
F-8 5+ 17,50 27,30
F-9 6 + 2,50 27,30
F-10 6 + 7,50
F-11 6 + 12,50
F-12 6 + 17,50
F-13 7 + 2,50
F-14 7 + 7,50
F-15 7 + 12,50
F-16 7 + 17,50
F-17 8 + 2,50 20,70 154,20
F-18 8 + 7,50
F-19 8 + 12,50
F-20 8 + 17,50
F-21 9 + 2,50
F-22 9 + 7,50
g F-23 9 + 12,50
3 F-24 9 +17,50
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F-25 10 + 2,50
F-26 10 + 7,50
F-27 10 + 12,50
F-28 10 + 17,50
F-29 11 + 2,50
F-30 11 + 7,50
F-31 11 + 12,50
F-32 11 + 17,50
F-33 12 + 2,50 18,30
F-34 12 + 7,50
F-35 12 + 12,50
F-36 12 + 17,50

16,80
F-37 13 + 2,50
F-38 13 + 7,50
F-39 13 + 12,50
F-40 13 + 17,50 15,90
F-41 14 + 2,50 13,50
F-42 14 + 7,50
F-43 14 + 12,50 18,0 160,80
F-44 14 + 17,50

*Furo localizado a 0,30 m a jusante do eixo da barragem no interior da caleria de
drenagem e inspecéo.

5.5.3 Reaterros e Sistema de Drenagem Subterranea a Jusante

O objetivo da execucédo de um reaterro, junto a ombreira esquerda, com saibro argiloso é
diminuir a percolacdo de agua pelas ombreiras e direcionar a 4gua de uma surgéncia
localizada no talude escavado.

Para o revestimento do reaterro deverd ser executada uma camada de cascalho
compactado (saibro com pedregulho) de 3,0 m de largura com material proveniente das
escavacgdes obrigatorias do barramento. A inclinacdo dos taludes é de 1:2 (V:H) e na cota
158,0 m verifica-se uma berma de 5,0 m de largura. No Desenho BAR-TER- apresentados a
planta baixa, o corte da se¢édo e os detalhes construtivos na ombreira esquerda.

A drenagem interna do reaterro é realizada com uma camada drenante de 0,60m, que se
constitui de transigdo granulométrica com pedrisco e brita N° 2 e 0,30 m de brita N° 1 e N° 2.
A percolacdo de agua das ombreiras sera coletada nas camadas drenantes e direcionadas a
orificios de 100 mm de diametro com tela (malha com didmetro maximo de 9,52 mm), de
livre drenagem, presentes em uma mureta de concreto na estaca 17+1,0 m,
aproximadamente. Neste local também se encontra a saida da agua advinda da surgéncia
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na ombreira esquerda, sendo esta constituida de um tubo perfurado de PVC de 100 m de
diametro envolto com geotéxtil néo tecido de 200 g/cm?, conforme se verifica na Figura 5.14:

DEGRAUS DE JUSANTE

MURETA DE j}( CAMADA DE CASCALHO COMPACTADO
CONCRETQ
0.25 1'—°L P
EL 151.60 : : = TRANSICEO GRANULOMETRICA
& : i o o COM PEDRISCO E BRITA N°"O"
fa Tandy ‘laate 5
w6 ’ ) BRITA N'1_E N°2
tD_ Py -.._"..__.ﬁ
a o
EL.~151.00 " : ____f__‘____‘_
ON=100mm
' fTTTTTTTT bhhAbbddbdbddaddAdAAA

TUBG PVE PERFLURADD, PARA DRENAGEM SLIBTERRAWEA,
DN=100mm ENVOLTC COM GEDTEXTIL NAD TECIDOD 280g/m2

Figura 5.14: Detalhe da drenagem interna dos reaterros com camadas drenantes e tubo de PVC
perfurado com saidas d’agua na mureta de concreto

Caso exista dgua de fundacdo minando e/ou de drenagem natural da encosta devera ser
executado um prolongamento do tubo flexivel de drenagem até este local. A extremidade do
tubo devera ser tamponada com “cap” e/ou bucha de geotéxtil de forma a evitar a entrada
de agregados e/ou finos para o interior da tubulagao.

A 4gua desses orificios e tubos de 100 mm é coletada em uma sarjeta de concreto simples
moldada in loco, sendo que na ombreira esquerda, para o monitoramento das vazdes
recomenda-se a instalacdo de um medidor de vaz&o triangular acoplado (denominado
MV-01).
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6 PROJETO EXECUTIVO DO MACICO DA BARRAGEM

6.1 Generalidades

Neste item é abordada a caracterizacdo do macico da barragem, com especial énfase a
analise de estabilidade do mesmo, além dos itens referentes a secao transversal adotada, a
definicdo da cota de coroamento do maci¢o, aos materiais a serem utilizados nas obras
necessarias a barragem e aos procedimentos e detalhes construtivos importantes ao bom
desempenho da obra.

6.2 Descricao das Estruturas de Concreto da Barragem

A barragem definida neste projeto consiste nos muros situados nas ombreiras, direita e
esquerda, e no vertedouro, posicionado entre os muros. Estas estruturas serao de concreto
do tipo gravidade.

A estrutura da barragem constitui-se basicamente em blocos macicos de Concreto
Compactado com Rolo — CCR, cujo peso préprio deverd resistir as solicitagdes provocadas,
entre outras, pelos empuxos hidraulicos da agua no reservatério e subpressdes oriundas de
infiltracbes em sua fundag&o.

Como o CCR é um concreto “pobre” sujeito a degradacdo provocada pelo meio ambiente
(intempérie), as faces externas serdo envolvidas por uma camada de protecdo com
Concreto Convencional Vibrado — CCV. Estas camadas de protecdo sdo diferenciadas
conforme o grau de agressdo previsto e poderdo ser em concreto simples ou armado com
diferentes espessuras, conforme detalhado no projeto estrutural.

Ao longo do paramento de concreto na face de montante, junto a sua base, foi previsto uma
laje de concreto denominada “plinto”, ancorada na rocha de fundagéo, com largura de 2,50
m e espessura de 0,50 m. Sua funcdo é a de aliviar a carga hidrostatica proveniente da
fundacdo e permitir a execucéo da cortina de injecdes priméria. Esta laje sera provida de
juntas de contracdo nas mudancas de alinhamento e sua ligacdo com o paramento de
montante sera feita através de uma junta perimetral. Esta junta sera protegida por um tapete
impermeavel de solo compactado, por toda a extensao da mesma.

Além da estrutura basica da barragem, descrita acima, fazem parte do conjunto algumas
estruturas integrantes do arranjo que, devido a sua finalidade, serdo executadas em
Concreto Convencional Vibrado - CCV. Estas estruturas sédo o Desvio do rio, a Tomada de

Agua, e as Bacias de Dissipagao.

A estrutura do desvio do rio, que sera utilizada na etapa construtiva, sera constituida por
quatro adufas de secdo 4,0 m x 8,0 m, projetadas para dar descarga as vazdes previstas
durante esta etapa, por uma ponte provisoria por sobre a entrada das adufas, por um muro
de montante para conter o aterro de ensecadeira, por um muro de jusante com a mesma
finalidade anterior e pela bacia de dissipacéo.

A Tomada de Agua destina-se a abrigar os elementos mecanicos, como grades, comportas,
tubulagbes, valvula de jato oco, Casa de Comando, etc. que permitem a operacdo da
mesma.

Os muros laterais do Vertedouro servem para delimita-lo e conter lateralmente a agua que
escoa sobre ele.
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